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PROLOGO

El origen de este trabajo de tesis, se remontAall898, cuando una muestralld
dumosa llegé al Laboratorio de Tecnologia Quimica dd-#ultad de Ciencias Exactas y
Naturales y Agrimensura. Por entonces, trabajabaredacion de dependencia para
Establecimiento Las Marias y junto al Dr. Jorge maa con quien realizabamos

investigaciones en infusiones, particularmenteyayba mate.

Fue para abril del 2000, cuando el Dr. Avanza mev@cd para participar como
técnico en el Proyecto de Investigacion badliea dumosaDesde el Laboratorio, hicimos
aportes a la quimica y tecnologia de produccioentras en la Facultad de Medicina, desde
la catedra de Farmacologia el Dr. Luis Malgor yguipo realiz6 los estudios toxicoldgicos y

desde el INTA Cerro Azul, el Ing. Sergio Prat Kncaporto los avances a nivel agrondmico.

Cuando los resultados, alentadores por cierto iestuvconfirmados, comenzaron los

tramites por parte de Establecimiento Las Mariado &eglamental.

No se hicieron esperar los contras y los pro paneed alcanzar, pero finalmentiex
dumoséafue incorporada al Cédigo Alimentario Argentinbgy ya esta disponible para que el
consumidor, pueda disfrutar de unosates con menor nivel de mateinabmo se puede leer

en el rétulo del producto que esta en el mercaddalbace un par de afnos.

A todo esto, con los resultados alcanzados has2@0d, el Dr. Avanza me propone
seguir investigando sobre el tema, pues, como ginmime lo manifestara con una de sus
multiples frases célebres.Ya le vi la pata a la sotavtamos a profundizar este tema con un

estudio comparativo con yerba mate.

Es mi deber mencionar que para entonces el Dr. Zajara una autoridad en el area
de tecnologia de obtencion de yerba mate, luegdhateer realizado para APRYMA
(Asociacion Promotora de la Yerba Mate) junto &Biy Gomez Vara estudios tecnoldgicos
gue revolucionaron la industria yerbatera en lasias de la década del 80. El equipo de
trabajo del Laboratorio de Tecnologia Quimica, iSigoon investigaciones en el rubro
yerbatero - tealero y en el afio 1996, recién edeeda la Facultad Regional Resistencia de la

Universidad Tecnoldgica Nacional, comencé a tratmjseste grupo.
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Durante tres afos realizamos investigaciones ersiories para Establecimiento Las

Marias aportando informacién que considero aundeogaracter confidencial.

Con el tema:Caracterizacion y optimizacion del proceso de pamidn de llex
dumosa para la obtencion de infusiones - Estudioparativo con llex paraguariensis (yerba
mate)me inscribi en la carrera de Doctorado de la UNIReEialidad Quimica, en Junio de
2003 (Res 356/03 del 14/08/03).

Por idas y vueltas del destino, se discontinudastigacién y vinieron cambios de
trabajo, por tal motivo solicité una suspensiongitoria (Res. 710/05 del 20-10-05). Con la
decision y la paciencia del Dr. Avanza, intentaroostinuar pero en Octubre del 2007, su

repentina desaparicion fisica detuvo el proceso.

A comienzos del 2008, me comuniqué con el Dr. Edludarchevsky, un querido
amigo del Dr. Avanza, quien me contactdé con el gmule trabajo del Herbario de la
Universidad Nacional de San Luis, especificameatela Dra. Elisa Petenatti, quien aceptd
en principio la tarea de valorar el trabajo hastéoreces realizado, concluyendo con la

reformulacion del plan de tesis.

Durante el 2009 y 2010, se concret6 el processcapcion (Res. 0811/09 del 10-12-
09), los viajes a San Luis, la incorporacion detdeatica de la Farmacobotanica y
Farmacognosia, la posibilidad de retomar el trallejovestigacion, de escribir, de publicar y
por ultimo durante 2011 concluir con la redacci@ ld tesis y de 2 trabajos originales

enviados a revistas de circulacion internacional.

Ya al cierre de esta etapa, pudiendo observar exorgunto el trabajo, puedo decir
que ademas de aportar informacion sdleredumosaconstituye un justo homenaje a nuestra

bebida nacionakl mate

Honorable jurado y toda otra persona que se irggues este trabajo, gracias por su
tiempo.

Ing. Marcos Maiocchi
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OBJETIVO GENERAL

Contribuir a la optimizacion del proceso de proddicaellex dumosa para la

obtencion de un producto comercial con bajo tenorcafeina y caracteristicas

organolépticas semejantes a yerba mate tradiciopala su caracterizacion

farmacobotanica y farmacogndstica frente a otrpsaiss del género, especialmente

Ilex paraguariensis.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los principales caracteres morfoanatosnidiacriticos dellex
dumosa e |. paraguariensis con el objeto de caracterizar droga cruda y

productos de ella derivados

Determinar los parametros de micrografia cuantdatie llex dumosa e I.
paraguariensis con el objeto de caracterizar las drogas crudesnyribuir al
control de calidad de las mismas, cuando se hadlacida a polvo o particulas
pequeiias, a fin de detectar eventuales alteraciosastituciones vy

adulteraciones de las especies genuinas.

Determinar diversos metabolitos secundarios y ftmsalique permitan

establecer estandares de calidatl @eparaguariensis el. dumosa

Determinar diversos parametros quimicos que pannaptimizar el proceso
de produccion de didex dumosa para la obtencion de un producto comercial

con bajo tenor en cafeina
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LA “YERBA MATE"

La “yerba mate” (o “yerba”) es un producto alimeittiy estimulante definido por el
Caddigo Alimentario Argentino (CAA) en su Art. n° 93 como €l producto formado por las

hojas desecadas, ligeramente tostadas y desmemsizdaldlex paraguariensisSaint Hilaire

(Aquifoliaceas) exclusivamente, mezcladas o ndre@mentos de ramas secas jovenes, peciolos
y pedunculos floraléCAA 2011).

Esta planta, nativa principalmente de las selvasiadas a las cuencas de los rios Parana,
Uruguay y Paraguay, entre aprox. 15 y 32° de ht8ur, fue consumida desde tiempos
inmemoriales por los pueblos originarios guarartiebjtantes de la Mesopotamia y el nordeste
de la Argentina, el este de Paraguay y regionefirtifes de Uruguay y Brasil.os indigenas
recogian las hojas dka’a” (la yerba mate, o el arbol por excelencidk@a y” (“yerba arbol”,
originalmente en guarani) en la selva, donde creciforma silvestre, y quiz4 al comienzo las
consumieron mascandolas al estado verde, y méas i@aderandolas durante dias y bebiendo el
liquido resultante, para curar afecciones reumatedntestinales, o bien empleandola como
bebida revitalizante, usandola finalmente en iiusicon esa finalidad. El hallazgo de
documentos escritos en 1541 por los primeros poldadde la Asuncién, en Paraguay,
mencionando “yerba molida”, significa que el beciefly procesamiento (el tostado a la llama 'y
luego molido) de la yerba ya era conocido por tmigenas, puesto que la zona de produccion

potencial estaba entonces lejos de los primerablesimientos espafioles (Grondona 1953).

La costumbre de beber esta infusidén fue extendssdarante el periodo de dominacion
hispano-portuguesa en América del Sur, al prinagpiggran medida como emético, pero también
por sus, ya entonces, comprobadas propiedadesuksties. Sin embargo, hacia fines del S. XVI
y comienzos del XVII, las autoridades espafolassidemaron al “mate” como un vicio
“peligroso” que distraia a los peninsulares de chigyaciones y los alejaba de las costumbres
europeas, y ni qué decir de los indigenas. Conmopde en abril de 1595 Juan Caballero Bazan,
a la sazén Teniente Gobernador de Asuncion, plidnto el cultivo de la planta como el
transito por los yerbales naturales existentes.l@€tiagada de la Compaiiia de Jesus al Paraguay

a principios del S. XVII, el consumo del “mate” g éxportacion de la yerba fueron prohibidos,

2
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pero esta proscripcion sélo sirvidé para atraeruldosidad de los conquistadores y estimular su
empleo subrepticio. Finalmente, el cultivo fue awtdo a los Jesuitas, que o monopolizaron
hasta que fueron expulsados de Sudamérica, en E&83s religiosos lograron domesticar la
planta resolviendo los problemas de germinacidrgue les permitié extender las plantaciones
hasta tal punto que la venta de “yerba mate” sgidanen la principal fuente de ingresos de las
“reducciones” indigenas que regenteaban, dado mueada uno de sus poblados habian logrado
implantar un yerbal, de acuerdo a los escritossdeérdote jesuita José Cardfeld Hernandez
1913). El propio Cardiel aludi6 mas tarde al usoegalizado de la yerba mate por todas las
clases sociales, y a las dos suertes de yerbaegoensumian en la época: con palo (“yerba de
palos”) y “yerba menuda’ (“cadmini”), cernida (Famj 1953). El valor econémico de los
yerbales en las Misiones jesuiticas ha sido coreildeuna de las causas de la resistencia que la
Orden religiosa opuso a su expulsion de Américaori@ona 1953), luego de la cual las
plantaciones decayeron notoriamente. Por su gaatéa 1720 el consumo se habia generalizado
también en el actual estado de S&o Paulo, Brasiliiilli 1964).

Varios naturalistas, entre ellos Félix de Azarapseparon posteriormente de la yerba
mate. Quiza el mas notable de ellos fue Aimé Borthlgue habria conocido la planta en la Isla
Martin Garcia, en 1818; recogio y estudié matesifleriferos y fructiferos entre 1820 y 1821, y
redescubriendo las condiciones naturales de gecimimaestableceria nuevos plantios en sus
propiedades de San Borja y Santa Ana (Corrierdbgydonados a su muerte (Dominguez 1929).

Por su parte, Auguste de Saint-Hilaire publicdlex paraguariensien 1822, basandose
en un ejemplar coleccionado en Curitiba (Rio Gratw&ul), en su visita de marzo de 1820. Con
posterioridad, fueron descriptas variedades y &mgs cuya identidad ha sido esclarecida
paulatinamente, hasta su resumen por Grondona)(1953

Hasta fines del S. XIX se continuaba cosechandioaydel monte, especialmente cuando
se la hallaba en densas poblaciones (las llamaslas™), pero la tala indiscriminada de la selva,
los incendios y la modificacion del habitat fue meando los rendimientos, hasta que la Unica
solucion posible fue el establecimiento de nuevokivos racionales y comerciales, que
comenzaron a ensayarse en 1888. Hacia 1903 se plaogsciones en Santa Ana, en la provincia
de Misiones, siendo el punto de partida de la im@dugerbatera argentina, que pasé por muchas

vicisitudes, y llegéb a ser una actividad fuerteraerggulada por el Estado. En efecto, la
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colonizacion de Misiones desde 1920 incrementdddyzrcion nacional de yerba mate, pero los
industriales privilegiaron la yerba importada ded¥ry Paraguay. El Estado cred en 1936 la
Comision Reguladora de la Produccion y el Comedeida Yerba Mate (CRYM), que intervino
regulando el mercado hasta 1989. A partir de eeoomenzd un aumento de produccion que
generd un descenso de precios que hizo crisis @ Eh 2002 fue creado el Instituto Nacional
de la Yerba Mate (INYM), con la finalidad de redéaer la regulaciéon y promover la actividad

yerbatera nacional.

El uso de la infusion se difundio, al punto de ¢ibms una costumbre muy arraigada en el
Cono Sur, e incluso en algunos paises arabes tkesaEoduccion del producto comercial en
Medio Oriente a comienzos del S. XX. Actualmenta, reuestro pais su empleo es tan
generalizado que la yerba mate ha sido incluidia damada “Canasta Basica de Alimentos”, en

una proporcion de 600g por persona por mes (INDELLR

EL CENERO ZZEX Y LA “YERBA MATE"

El génerdlex L. pertenece a la familia Aquifoliaceae, OrdenaSghles y estd compuesto
por algo mas de 400 especies de distribucion suimoalita, encontrandoselas especialmente en
regiones tropicales y templado-céalidas de Asia yéAoa (Hu 1989, Loizeau & Spichiger 2004,
Loizeauet al. 2005, Mabberley 1998). Incluye bibtipos funcionadebdreos o arbustivos, con
follaje mayormente siempreverde, de habito comunenerguido, llegando a ser epifitos en unos

pocos casos. En cuanto a su sexualidad puedeiosmrsdo poligamos-dioicos.

Este género esta ampliamente difundido en Sudamécmn al menos 220 especies
nativas del subcontinente, de las que sobresalsywalor econémica paraguariensisA. St.-
Hil., a partir de la cual se elabora la “yerba rhgteuyo consumo esta difundido particularmente
en Argentina, Uruguay, Sur de Brasil y Este de dreag, por sus propiedades alimenticias y
medicinales (bebida estimulante, también tonicderético, antirreumético, etc.; Mabberley
1998). Otras especies, comauayusal. terapotinael. vomitoria también son empleadas para

preparer infusiones, en sus lugares de origen €a0iA994).

4
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LA FAMILIA AQUIFOLIACEAE

La FamiliaAquifoliaceaeBartling, que corresponde al Orden Celastraleldgubclase
Magnoliépsidas (= Dicotileddneas), tiene distrilduncisubcosmopolita e incluye 4 géneros con
unas 427 especies (Mabberley 1998; otros autoesarelas especies a 600 y otras las reducen a
poco menos de 400). Esta representada en Amélxpaoel génerdlex (Edwin & Reitz 1967,
Giberti 1994 a-b, 2008).

Son arboles pequefios (excepcionalmente hasta A%)rmoaarbustos, raramente lianas,
generalmente siempreverdes, con hojas simplesnadteu opuestas, estipuladas o no y con

mesofilo frecuentemente provisto de células resia# y laticiferas.

Las flores son pequefias, actinomorfas, hipéginasemmente unisexuales (plantas
dioicas o poligamas), 4-5 meras hasta polimerasjpadas en inflorescencias axilares,
subaxilares o terminales, por lo general cimoslasale es imbricado, reducido hasta caduco o
ausente; la corola es connata en la base, rarotaysmn pétalos desde ovados a lineares,
imbricados en la prefloracion; androceo alternilpétgeneralmente isostémono, adnato o no a la
corola, y en las flores femeninas estan represestpdr estaminodios algo menores que los
estambres de las flores masculinas; gineceo super®ralmente 4-6 carpelar y ovario 4-22
loculado, estilo corto o ausente, y estigma gemamale capitado, a menudo sésil; évulos
generalmente 1 (raro 2) por loculo, unitegumentattoso en drupa provista de tantos pirenos
subtrigonos como carpelos componen el gineceo f@emente 2-9 pirenos); semillas con

embridn pequefo, con abundante albumen oleosagipogno amilaceo).
Cromosomas x =9 0 10.

Incluye los siguientes génerdkex L. (con unas 400 especieblemopanthusRaf. (con 8
especies)Phelline Labill. (12 especies) yphenostemorBaillon (con 7 especies). Estos dos

altimos han sido segregados en sendas familiaalgonos autores.



Optimizacion del proceso de produccion... Marcos Maiocchi

EL CENERO JIEX L.

Incluye unas 500 especies (aunque algunos autieremnessa cifra a 600), de distribucion
subcosmopolitéGiberti 1979, 1994 a, Hu 1989, Loizeaual. 2005, Mabberley 1998, Manen
al. 2010).

Son plantas dioicas o poligamo-dioicas, en su niaywobustos y arboles siempreverdes,
de los que son muy conocidos los llamados “acelmdtivados especialmente en el Hemiferio
norte por su valor ornamental en parques y jardifes1989, Obeset al 1998) entre las que
destacan. aquifoliumL., I. cornetaLindl. & Paxton,l. crenataThunb. el. opacaSoland., entre
otras. En cambid. affinis Gardn.,l. brevicuspisReissek,l. cerasifolia Reissek,l. dumosa

Reissek é. theezan®Rkeissek son fuente local de madera para car@ntgembién como lefa.

Las hojas son generalmente alternas y espiraladamente estipuladas, pecioladas,
simples, coriaceas, desde persistentes hasta sadertaras, desde ovadas a lanceoladas, de

borde entero, crenado o dentado hasta dentadossspjrbase decurrente.

Las plantas son generalmente dioicas (con floresm@sadas y carpeladas en diversos
pies) o poligamo-dioicas (con flores carpeladastareinadas, y perfectas en el mismo pie). Las
flores son pequefias, actinomorfas, unisexualesr(gdimentos del sexo opuesto), generalmente
4-meras (hasta 6-meras), sépalos 4, glabros o qaites, pétalos 4 (5), blanco-verdosos,
connatos solo en la base, y 4 (5) estambres (mesidios) adnatos a la base de la corola; ovario
subgloboso a ovoide, (2) 4-6 locular, con loculegraro 2) ovulados, y estigma capitado, sésil.
Las flores son raramente solitarias, y mas freamente se disponen en fasciculos axilares; la
polinizacién es en general entomdfila, ya que tess encargan abejas y otros insectos. El fruto
es un nuculanio (es decir una drupa con variosnp#e conspicua, globosa o elipsoide,
comunmente coloreada de rojo (por lo cual resaitaldollaje, generalmente verde oscuro), a
veces castafia, negra o verde oscuro, y que corttid@esemillas endospermadas; en algunas

especies se registran frutos partenocarpicos.
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Las drupas de algunas especies resultan desdensraectOxicas hasta mortales, con
principios que causan vomito o diarrea al ser iigsrpor el ser humano, mientras que animales
salvajes (especialmente pajaros) las comen sin negywoblemas, constituyendo para ellos un

valioso recurso invernal.
El género ha sido dividido en tres subgéneros:

Subgénerd@yronia que incluye la especie tiplbex polypyrenal.
Subgénerd’rinos con 12 especies

Subgénerdlex, con el resto de las mas de 400 especies.

El nombre "ilex" era usado por los romanos parégdes la “encina”’Quercus ilex., un
arbol de la familia del roble (Fagaceas), pero kojas similares a las del “acebo” de Europa

(llex aquifoliumL.).

Este género es caracteristico de las formacioneselda templada con predominio de
arboles perennifolioddurisilva), y ocupd una gran area geografica en el Tergiati@volucion
origind numerosas especies, muchas de ellas enaerde islas y de areas montafiosas muy
circunscriptas. Actualmente su distribucion estéegmesion, pese a lo cual aun se encuentra bien
representado en las areas templadas y templadtagsation la mayor diversidad especifica en las
regiones intertropicales y templadas de Asia y Ataércon algunos representantes también en

Europa y el Norte de Africa, y varios endemismosstas y valles montafiosos.

La intensa utilizacion por el hombre de algunasugeespecies las ha convertido en raras,
y particularmente algunas especies intertropioadé®n amenazadas de extincion, sobre todo por
explotacion y por cambios drasticos en el habAaf, 97 especies estan incluidas erLista
Rojade la Unién Internacional para la Conservaciofadgaturaleza (IUCN 2011), de las cuales
dos se han extinguido por completo, 7 se encueptigreligro critico y 27 estan amenazadas de

extincion.
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SOBRE ALGUNAS ESPECIES USUALES DE /IEXY

ANTECEDENTES, USOS ETNOROTANICOS, ETNOMEDICOS, INDUSTRIALES Y
COMERCIALES

En el Cono Sur de América ha sido documentada ésepcia de 12 especies y 4
variedades d#dex (Zuloagaet al.2008), distribuidas en Argentina, Bolivia, Paragudruguay y
Brasil, y relacionadas directa o indirectamente leoproduccién de “yerba mate”, y con otros
usos y aplicaciones. En Argentina han sido hallkdata hoy 7 especies (Keller & Giberti 2011).
Asimismo, existen otras especies (tiledle, distribuidas en el resto de América, Asia, Afrjca
Europa. A continuacion se enumeran y describerebnente algunas de ellas, sus propiedades, y
en su caso, la relacién con la actividad yerbateran otras industrias (Giberti 1979, 1989, 1994
a-b, 1998, 2008, Keller & Giberti 2011, Mabberl&98, Prat Kricun & Belinghe1992).

¢ |. affinis Gardnelin Hooker, “ka’a chiri”, “ka’a chivi” (*yerba purgaet); “ka’a ra” (“similar

a la yerba”), “congonha de campo”, “congonha de &by “mate bastardo”, “ka’a mir
(pequena yerba). Nativa de Bolivia, Brasil y Paeggles un arbol o arbolito de 2-5 m alto. Su
presencia en Argentina ha sido registrada reciesmiean(Keller & Giberti 2011), siempre en
suelos humedos, en “cerrados” y paredones rocokdsorde de arroyos y rios. Aunque
raramente, ha sido empleada en sustitucion dedebdymate”, dado que contiene cafeina (en
promedio 0,2939%g en materia seca) y es una daolzss especies distribuidas hasta el centro

de Bolivia.

¢ llex aquifolium L., el “acebo” o “agrifolio” (ingl. “holly”) es laespecie mas conocida y
cultivada del género, nativa de Europa y cuencaMisliterraneo, popularizada en el mundo
como planta ornamental resistente, Gtil por swajellcon dientes prolongados en agudas espinas
(usada como seto vivo) y por sus frutos carmeshdtevos. Hoy se encuentran numerosos
cultivares e incluso hibridos con especies cercalgafllaje variegado de otros tonos de verde o

amarillo/blanco, muy usados en jardineria. El amtigombre anglosajon (“holegn”) alude a la
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sacralidad del arbol (“holy tree”), empleado paegatar viviendas en invierno, continuado por
las Saturnalias romanas y tomado luego por ladi@dinavidefia cristiana reinterpretandolo
como una alusiva corona de espinas. En espafolase [también (aunque errébneamente)
“muérdago”, que en realidad alude a la ViscaceapmaViscum albumL. La originalmente
blanca madera de “acebo” (cortada en invierno)seslal para elaborar instrumentos musicales
(v.gr. las gaitas de los Highlands), enchapadesania e incrustaciones decorativas, y adquiere
muy bien los tintes oscuros, sustituyendo al ebl@dhabberley 1998). En medicina popular se
utilizan sus hojas como antiespasmadico, laxarmderifigo y sudorifico; los frutos son muy
téxicos, purgantes (en realidad drastico, a maydoss emeto-catartico severo, convulsivo hasta
mortal, especialmente en nifios); también se enlpltiatura de las hojas frescas, frutos y brotes;
en nuestro pais, las preparaciones fitoterapicagsta especie han sido prohibidas por ANMAT
(Disposicion 1788/2000); es empleado en sistenrapéaticos como la Terapia Floral de Bach

con el nombre deiolly.

¢ |. argentina Lillo, “palo de yerba” o “roble tucumano”. Es urespecie muy afin &
paraguariensis diferenciandose solo en los caracteres de ejeegplEemeninos. Nativa de
Bolivia y Argentina, vive en laderas selvaticasrespondientes a la Provincia Fitogeogréfica de
las Yungas, entre 900 y 1.400 m s.m. Existen reféas de su uso como infusion en la época
colonial espafola en la zona del Gran Tucuman, pseoempleo se habria perdido (Giberti

1979). Contiene teobromina, lo que justifica su kemgomo infusion teiforme.

¢ |. brasiliensis (Spreng.) Loes., “kuati nambi” (= oreja de coatiidiendo a la forma de la
hoja), “mate falso”. Nativa del norte y noroest¢ Estado de Parana y sur de San Pablo (Brasil),
es un arbol o arbolito entre 2 y 6 m alto. Vive anbientes hiumedos, excepcionalmente en
mesetas rocosas. Es un adulterante cogenérico “gertza mate”, a veces mencionado bajo el
nombre errénedlex caaguazuensidoes. Contiene cafeina. En Chile es aceptada qeor |

reglamentos alimentarios como “yerba mate” al iguadl. paraguariensigChile 1996).

¢ |. brevicuspis Reissek, “ka’'a hu” (= yerba oscura), “cauna’. Matide Brasil, del NE
argentino y centro-sur de Paraguay, es un arbal-tile m alto propio de la selva humeda y
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esteros, y hasta en borde de selva. Es adultedent@a yerba genuina. Su infusion resulta
desagradable. No presenta cafeina. Se usa paaa jaldiminas, y lefia.

¢ |. cassinelL., “dahoon”, nativa de Norteamérica, cuyas hejas empleadas como té, incluso

desde época precolombina, ya que era usada elesiindigenas.

¢ |. chamaedryfoliaReissek, arbusto alto de flores blancas y drupgs,rhojas estrechas y
dentadas. Nativa de Brasil, distribuida desde &desde Paran& hasta el de Rio Grande do Sul.
Su contenido promedio de cafeina es 0,213 g%g égriamaeca.

¢ |. dumosa Reissek, “apere’a ka’'a” (= yerba del aperea, rogdtka’a miri” (= yerba
pequefia), “yerba sefiorita”, “congonha”, de sitiGmbdos o pantanosos de Sudamérica tropical
y subtropical (noreste de Argentina, sur de Brasbte de Paraguay). Es un arbusto o arbolito
perennifolio, considerado adulterante y tambiéredaneo de la “yerba mate” (especialmdnte
dumosavar. guaranina Loess.), con distribucién geografica semejantenaneontenido de
cafeina y mayor resistencia a enfermedades (PiatirlK& Belingheri 1995). Es recogida del
monte junto conl. paraguariensiscon fines industriales. Su cultivo comercial dd& poco

tiempo atras.

¢ |. glabra (L.) A. Gray, “té de los Apalaches”, representa awstituto mas suave para la

ceremonia del “yaupon” (cf. vomitoria), puesto que no contiene cafeina.

¢ |. guayusaloes., “guayusa”’, es un arbol de las laderas taies selvaticas de los Andes

sudamericanos. Ha sido explotado en la época @bleniPeru, Ecuador y Colombia; es rica en
cafeina (la planta con mayor tenor en el mundopleado por ello para té, especialmente con
usos ceremoniales (“entedgeno”), pues participaoccestimulante y aditivo en la preparacion del
té llamado “ayahuasca”; ademas es considerado mal{especialmente emético, en forma de
enema intoxicante y estimulante), y como plantaatitentre las etnias amazodnicas; algunos

farmacologos sostienen que tendria leve acciomlfisicsi es consumido en exceso.
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¢ |. integerrima (Vell.) Loes., “caa-cati cauna”. Endémica del Rlenm brasilefio, tiene hojas
marcadamente coriaceas, empleadas como adultefanéeyerba mate genuina, ya que por su

contenido en alcaloides tiene también propiedastmelantes (Giberti 1989).

¢ |. kudingchaC.J. Tseng, de la China, cuyos brotes jévenesemadss con un procedimiento
semejante al del “té verde”; es la principal espesiada para preparar la tisana llamada “ku ding
cha” o “Vietham bitter tea”.

¢ |. microdontaReissek, “congonha”. Ampliamente difundida enuglde Brasil, sobre todo en
el Planalto, entre los montes nubosos y el oridetéa region de las Araucarias, con descenso
poblacional hacia el Oeste. Es empleada como adnteeo se usa en mezcla con yerba mate. Su

madera se emplea para cajoneria y lefia.

¢ |. opaca Aiton, “American holly”, del centro y este de ERIU con hojas ténicas y
febrifugas.

¢ |. pseudobuxusReissek, “calina da praia”. Abunda en el litorakbefo, en la vegetacion de
Restinga (Edwin & Reitz 1967), a orilla de lagudasagua dulce, y hacia el interior en la zona
riberefia de arroyos y rios. Ha sido usada comadéne® de la yerba mate, y en ocasiones como

adulterante. Tiene propiedades febrifugas. La naagkeempleada en carpinteria y cajoneria.

¢ |. tarapotinalLoes., de Colombia y Per(, donde es empleada pa@arar una infusion

semejante al “té” o al “mate”, con efectos emétigctaembién estimulantes (Hu 2004).

¢ |. taubertiana Loes., “calna nebular”. Se presenta en Brasil,lima densidad poblacional
en la vegetacion de los montes pluviales superipraentes nebulares de la Serra do Mar. No ha

sido usada como adulterante de la “yerba mates, gxelusivamente empleada como lefia.

¢ |. theezansReissekin Martius, “calina amarga”. Arboles hasta arbuste$5(2n alto) de

amplia distribucién en Brasil y este de ParaguayAmgentina sélo se presenta hasta ahora en el

extremo nordeste de Misiones (Giberti 1990). Syashson buen sucedaneo de la yerba mate,

dado que su infusion es diurética y estimulantaiesvendo cafeina en una proporcion de 0,578
11
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g%g de materia seca. Entre sus aspectos cultwsaleestacan su tolerancia al “psilido” y su
buena respuesta a la cosecha periddica.

¢ |. verticillata (L.) A. Gray, “feverbark” o “winterberry”, es unrlausto caducifolio de
Norteamérica, cuyas hojas se emplean como sustgiteé, mientras que la corteza se emplea
como astringente, catartico, dérmico y tonico;fsut®s son toxicos.

¢ |. vomitoria Aiton, “yaupon”, “té de los Apalaches”, “casina®cassine”, “té de las
Carolinas”, “black drink”, “apalachina” o “apalact@”, es un arbusto/arbolito perennifolio propio
de bosques costeros del SE de EE.UU. y zonas eoliesl de México, usado por indigenas como
estimulante y ritual; fue cultivada por misioneessFlorida; sus hojas secas tienen cafeina y han
sido y son empleadas en Norte y Mesoamérica pdhatéado “bebida negra”), particularmente
como estimulante en la ceremonia denominada “ydypoiemas de sus propiedades eméticas y

purgantes.

¢ |. paraguariensisA. St.-Hil., “ka’a y” (= arbol de yerba), “ka’a malt, “ka’a”, “ka’a eté”
(yerba verdadera), “yerba mate”, “mate", “caa”,irdbcada mori” (ingl. “maté”), arbol o arbolito
hasta 20 (-30) m alto, perennifolio, silvestre elvas y en “cerrados” del E de Paraguay, NE de
Argentina (Corrientes y Misiones), centro-sur deaddry N y centro-este de Uruguay; es
cultivado intensamente en esa area, por sus hag@ey herbaceos ricas emateina estimulante
del SNC y diuréticas. Es la principal fuente dertygemate” comercial, con la que se prepara la
infusion mas popular de nuestro pais; es drogsabhicgentina (FNA | ed.); también es reputada
popularmente como tonico, estimulante, anticefalélgetc.; en muchos casos es adicionada con
otras hierbas medicinales o aromaticas, lo queridaroa lasyerbas mate compuestasque le
confieren a la infusibn sabores o propiedades rredés particulares. En la Tabld se
resumen los usos y aplicaciones de esta espeaisjdecando los aspectos etnobotanicos,

etnomédicos, nutricionales e industriales conocidos
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Usos etnobotanicos, etnomédicos y/o industriales

Tipologia de Propiedades y bibliografia
producto Egﬁg&?;g?i Forma de consumo y/o referencial
L caracteres fisico-quimicos
etnobotanicos
Mate Infusion
- = Alimenticio, terapéutico (cf. infra)
Mate cocido Infusion (Blumenthalet al. 2000, CAA 2011,
Cha-mate (queimado, | Infusién, sola o0 en mezcla con | Uruguay 1957, 1980, Zbigniew
verde) bebidas dulces Mazachowski 1997, etc.)
Decoccion/infusion Decoccion/infusiéon de hojas
. . - p Tonico, refrescante, para eliminar la s
Bebidas Tereré Maceracion en agua fria (Alonso 2004) P
Mate soluble Polvo instantdneo para infusigrilimenticio (CAA 2011)
Bebidas basadas en jugo o
1 extracto de yerba mate (cuandoBebidas refrescantes y estimulantes
Jv?r:ibes, Jugos, Cervez ?erment_adas hasta 7% etanol),| (Barboza 20086, Burga);dt 2000, CAA
con o sin agregado de lGpulo, 2011,Maccari & Santos 2000)
malta, azlcar, etc.
Colorante, conservante
Insumos de alimentario ) . .
alimentos Saborizantes de helado$lorofilas y aceites esenciales | (CAA 2011)

caramelos, bombones,
goma de mascar

Medicamentos

Capsulas (1-2g por dia)

Infusién

Formas galénicas

Extracto fluido (relacion 1:1)

Tintura (relacion 1:10)

Mate folium
(nombre farmacopeico

Droga triturada para infusiones
droga en polvo para otras
preparaciones galénicas

Estimulante del SNC, para fatiga fisica y
psiquica; analéptico, diurético, inotropp
(+), cronotropo (+), glucogenolitico,
ipolitico (Blumenthalet al. 2000,
anaclocha & Cafiigeral 2003)

Extractos Flavonoidico

sExtracto fluido de flavonoides

Tratamiento de hipertensién, bronquit
y neumonia

n

Yerba mate . N .
“ " Vehiculo de principios medicinales y
compuesta L " .
asociacion c/o/ hierbas Infusiéon aromaticos de Qtras plantas, mas gl
Ene dicinales) ) efecto terapéutico deparaguariensis
ici
Materiales de nuclear abdominal (colangioresonanc
dlagp(;)_stlco Mate cocido Infusion por abundancia de Mn (propiedades
medico paramagnéticas)
Bactericida,

Higiene general

antioxidante hospitalari
y doméstico

O

Extracto saponinicos y

(Azarkevich 1996, Zbigniew
Mazachowski 1997)

Productos
emulsificantes

aceites esenciales

Emulsificante, tratamiento de efluente
reciclaje de residuos urbanos (Zbignie
Mazachowski 1997)

ERY

Productos de
uso personal

Perfumes, desodorantg
cosmeéticos y jabones

Extracto selectivo de hojas y
clorofila

(Azarkevich 1996, Zbigniew
Mazachowski 1997)

Crema para masajes
(Biofreeze®)

Ingrediente activo:
llex paraguariensis

Uso en fisioterapia como calmante de
dolores musculares y articulares
(www.biofreeze.com)

Tabla I.1. Usos y aplicaciones de los productos deados dellex paraguariensis
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Principales actividades terapéuticas documentadas op investigaciones cientificas:

Antiinflamatorio, antioxidante, antiespasmaodico, elgdzante, colerético-colagogo,
diurético, estimulante suave del SNC, hipocole&en@nte, antiaterosclerotico, lipolitico
(termogénico), hipoglucemiante, glucogenoliticosodilatador, antifungico oral, antichagasico,
antiviral, preventivo de caries dentales, progudeéintestinal, genoprotector (Andersen & Fogh
2001, Arcariet al 2009, Blumenthag¢t al. 2000, Bracco & Schutz 1995, Bracestaal 2010,
Ferreiraet al. 1997, Filipet al 2010, Gonzalez-Torres 1992, Gorzalczahwl 2001, Gugliucci
1996, Hamada 1980, Lee 2007, Martieetal 1999, May & Willuhn 1978, Mirandat al. 2008,
Mosimannet al. 2006, Schubertt al. 2007, Silvaet al. 2004, , Taket&t al 2004, Vazquez &
Moyna 1986, Zuiret al. 2005, etc.).

Actividades terapéuticas atribuidas por el uso poplar:

Se la emplea popularmente como bebida estimulgnper sus efectos salutiferos que
segun la experiencia popular centenaria abarca mpli@ espectro de enfermedades y
aplicaciones, entre ellas las siguientes: adelgazamtialérgico, antiartritico, antiedematoso,
antiespasmadico, antigotoso, antihemorroidal, emtivatico, antidepresivo, antiulceroso (topico)
en antrax y herpes, antiverrucoso, calmante naryvizadiaco y regulador del corazén, colagogo
y colerético, depurativo sanguineo, digestivo, é&iapo, energético, estimulante del sistema
nervioso y de la memoria, hipotensor, inhibidor d@letito, laxante o purgante, ténico y
vigorizante; ademas, es reputada util contra desé@sl del sistema nervioso (neuroprotector,
tonico nervioso, antidepresivo, contra doloresagerervios, neurastenia, etc.), y para aliviar o
tratar otras afecciones muy variadas, como astenidebilidad muscular, envejecimiento,
constipacién, debilidad en general, debilidad misscy fatiga, dolor de cabeza, dolores
reumaticos, escorbuto, estrés, heridas y llagasfigiencia urinaria, obesidad, polinosis, célicos
renales, Ulceras, etc. e incluso se emplea poeydce la pérdida de peso, ayuda en el parto, y
para morigerar los efectos de la fiebre (“chuch{@lpnso 2004, Amat & Yajia 1998, Cafiigueral
et al 1998, Gupta 1995, Montes 1965, Pochettino & Ma#ti 1998, Simoes 1986,

Toursarkissian 1980, Vanaclocha 1998, etc.).
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JLEX DUMOSA: DE ADULTERANTE A ALTERNATIVA
COMERCIAL

Desde el inicio de la difusion del consumo y praildic de yerba mate a fines de S. XVI,
se conocia la existencia tlex dumosaReissek, vulgarmente conocida como “yerba sefiprita
“caa mini” o “yerba pequefia’. Esta planta conditun buen sustituto de la yerba mate,
participando en menor medida juntdleéx paraguariensisen la elaboracion de la “yerba mate”
comercial, en funcién del aprovechamiento de losta®nativos, en los que se presentaba con

menor frecuencia y densidad poblacional QumaraguariensigMutinelli 1988).

En territorio argentino se realizaron varias @amnes dé. dumosaen las zonas de San
Ignacio, Campo Viera y El Dorado. A partir de 1988tos plantios fueron eliminados o
abandonados, ya que por ley federal fue considexddiéerante dé paraguariensisBajo estas
condiciones, imperantes hasta la década del 90nyektobjeto de evitar las adulteraciones, el
Caddigo Alimentario Argentino (CAA) defini6 como yex mate al producto de la “secanza’
Unicamente déex paraguariensi§ motivo por el cual qued6 expresamente prohildtiaso de

I. dumoseaen la elaboracién del producto comercial (Mutinkdi64).

Son numerosas las investigaciones llevadas aesgi®rialmente sobfeparaguariensis
desde diversos puntos de vista, y en menor meaioiee ©tras especies dex (Bertoniet al
1993, Bracescet al. 2010, Filipet al 2000, 2001, Gottlielet al. 2005, Heck & Mejia 2007,
Heinzmann & Schenkel 1995, Mutinelli 1964, Pie¢sl. 1997, Reginattet al 1999, Spegazzini
et al 2002, etc.). Sin embargo, los resultados denasstigaciones realizadas solbrelumosa
hacen de esta especie también un interesante algesstudio, en virtud de sus condiciones
culturales y bromatologicas, que permiten satisfagentajosamente algunos de los
requerimientos actuales del mercado. Las carafitedsagronomicas a destacar de esta especie
son su buena respuesta a la cosecha periodicéaganaduccién de hoja, y una mayor resistencia
a enfermedades y plagas en comparacionlleanparaguariensispor ejemplo en el caso del

“rulo” o psilido Gyropsylla spegazzinian@izer) (Hemiptera: Psyllidae) (Anseln&t al 1992).
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En cuanto a la concentracion de metilxantinadumosapresenta un bajo contenido de
cafeina (0,1-0,2%) frente al rango de 1,2-1,8%¢iglel. paraguariensis§Maiocchi & Avanza
1997), aunque otros autores informan la total atigate cafeina en dumosaFilip et al. 1998).
Este bajo contenido en cafeina permite la utilimaailel. dumosapara la obtencion de un
producto comercial “naturalmente descafeinado”.ideio en cuenta que el mercado actual de
infusiones demanda productos “descafeinados” (kl se logra generalmente por costosos y
contaminantes tratamientos fisico-quimicds)dumosase convierte en una alternativa muy
valida. Si bien no posee las mismas caracterisBcasuanto al sabor de su infusion due
paraguariensislas diferencias no resultan tan notables parsopes no habituadas al consumo
de yerba mate. Esto la convierte en palatable alom@ara una parte de los consumidores. La
mezcla de ambas especies ha conducido a la foridwilde un producto apto para infusiones de

bajo contenido en xantinas y sabor similar a l[dgenate tradicional.

Algunos estudios han demostrado que las infusial®es dumosaprocesadas con la
misma tecnologia qué. paraguariensis y en concentraciones equivalentes, no producen
alteraciones hematologicas, renales o hepaticagmarimentos llevados a cabo en ratas (Kochol
et al.2003, 2004, Lépez Campantetral. 2000), al contrario de lo informado en su momeaio
Bonfiglio et al.(1997).

El procesamiento de dumosahace uso hoy dia tecnologia aplicada a la produccién de
yerba mate, que a su vez resulta de la sumatorieoddiciones empiricas, a las que se han
agregado modificaciones surgidas de estudios fimntecnoldgicos relativamente recientes
(Avanzaet al. 1981, Bertonket al. 1993, Cenkt al. 2009, Nufiez & Kanzig 1995, Prat Kricun &
Belingheri 1995, Ramallet al.2010, Schmalko & Alzamora 2001).

ANTECEDENTES REGLAMENTARIOS

La primera reglamentacion respecto a aspectogalarios y bromatolégicos de la “yerba
mate” data de 1948, con la aprobacion del Reglam®rimatoldgico de la Provincia de Buenos

Aires, el cual considera quéa“materia prima exclusiva para elaborar el productesignado
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como “yerba mate” o “yerba” son las hojas de llexagaguariensis Saint Hilaire y sus

variedades no nocivas mezcladas o no con fragmelgaamas jévenes, peciolos y pedunculos

floraleg'.

A continuacion se mencionan cronolégicamente lgkaneentaciones que rigieron, y rigen, las

actividades relacionadas con la “yerba mate”:

1949 - Codigo Bromatolégico Nacional que formo eakel Plan Quinquenal, coincide en
este aspecto con el de 1948; no obstante sefialta gleterminacion analitica se haria

siguiendo el método micrografico de Scala (Scal19
1953 - El Reglamento Alimentario, coincide conmeaiormente mencionado.

1962 - El Octavo Congreso Sudamericano de Quimitiad por unanimidad, que en el
Cdédigo Latinoamericano de Alimentos también setént@a materia prima a la misma

especie antes mencionada.

1971 - El Cédigo Alimentario Argentino coincide clanprecedentemente expuesto en la

redaccion de su articulo n® 1193.

1988 - Por una posterior Resolucion se mantiengisgho texto respecto a la procedencia
de la materia prima que origina el producto “yerse” y al mismo tiempo se introduce
un nuevo articulo (n° 1198)el’ producto yerba mate compuesta o yerba mate
aromatizada, constituida por yerba mate elaboradec@nada de hasta 10 % en total de
una o varias hierbas sapido aromaticas de recormambcuidad fisiologica en la forma
habitual de su uso (infusion o mate): cedron, tmisalvia, poleo y piperina. Estos
vegetales deberan satisfacer las exigencias esfalle en el Coddigo y/o en la

Farmacopea Nacional Argentiha

1990 - Segun una nueva Resolucion de dicho Codgmsigue manteniendo el mismo
criterio pero finalmente otra resolucion del misafm modifica el mismo articulo en el
que mantiene el criterio de considerar las hojallexeparaguariensisSt. Hil., etc... al
que afiade la expresiorsifi perjuicio de autorizar la inclusion de otragpesies de igual
género, tan pronto como se dispongan de estudi@s ayalen su inocuidad y sean
aprobadas por la Autoridad Sanitaria NaciohalAsimismo modifica el texto del articulo
n° 1198, elevando hasta un 40 % en total, el caddethe una o varias hierbas sapidas
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aromaticas, etc... en la “yerba mate compuesta” cbgenate aromatizada” (Bertoei
al. 1997), quedando expresado asi:

o “Art. n° 1193 - (Res. 307, 29.11.9@on la denominacion de Yerba Mate o Yerba se
entiende el producto formado por las hojas desesadaeramente tostadas y
desmenuzadas, de llex paraguariensis Saint Hilgdiguifolidcea) exclusivamente,
mezcladas o no con fragmentos de ramas secas gvpeeeiolos y pedunculos florales,
sin perjuicio de autorizar la inclusién de otragesies de igual género tan pronto como
se disponga de estudios que avalen su inocuidaglag aprobados por la Autoridad

Sanitaria Naciondl

e 1998 - Con el objetivo de incorporarlex dumosaReissek al CAA dentro del mismo
articulo (n°® 1193), el Establecimiento Las Mariealiza las gestiones ante la Direccion
de Saneamiento Ambiental, Subdireccién de Bromgia)ale la Provincia de Corrientes
en la que solicita la iniciacién de tramites ardedomision Nacional de Alimentos
(CONAL).

e 2002 - Entre los antecedentes citamos el expedihte47-2110-4245-02-9 (25/03/02)
del Reg. de la CAA), por el cual la CONAL soliciih Establecimiento Las Marias su
propuesta de modificacion al CAA. Con fecha 03/2640 Establecimiento Las Marias
propone el siguiente texto a fin de incorporar &ACen el Capitulo XV "Productos
Estimulantes o Fruitivos", en la seccién correspemtée a la Yerba Mate, la espetilex

dumosa’

* “Art. n° 1193: Con la denominaciéon de "Yerba Mate"yerba", se entiende el producto
formado por la hojas desecadas, ligeramente tastgdadesmenuzadas diex
paraguariensis Saint Hilaire (Aquifolidcea) y/dlex dumosaReissek (Aquifoliacea)
exclusivamente, mezclada o no, con fragmentos a&geaecas y jovenes, peciolos, o
pedunculos florales, sin perjuicio de autorizaridelusion de otras especies de igual
género tan pronto como se disponga de estudiosagaken su inocuidad y sean

aprobados por la Autoridad Sanitaria Nacional.”

e “Art. 1194: Con las denominaciones que siguen siemten los productos que a
continuacion se definen: (...) “Yerba Mate natueaite sin cafeina o naturalmente con
bajo porcentaje de cafeina; es la Yerba Mate edalaogue naturalmente contiene un bajo
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porcentaje de cafeina o carece de cafeina. Estkigim debe responder a las mismas
exigencias establecidas en el Art. n° 1195 exceptto que se refiere a su contenido de

cafeina el que seré inferior de 0,6 %."

e 2002 - Con la sancion de la Ley 25564, el 21/0222@@ crea dhstituto Nacional de la
Yerba Matg(INYM 2002), un ente de derecho publico no estaah jurisdiccion en todo
el territorio de la Republica Argentina (INYM 2041b).

e 2003 - Por Resolucién 47/2003, el Instituto Naciaha la Yerba Mate (INYM 2003)
expresa su oposicion a la propuesta de modificad&os Arts. n° 1193 y 1194 del
Caddigo Alimentario Argentino, por la cual se platia la incorporacién al mismo tex
dumosaen la seccién correspondiente al producto dereaoiflY erba Mate”.

SITUACION ACTUAL

La posicion del INYM expresada en 2003 se vio modida parcialmente tres afios mas
tarde con la incorporacion de dumosaal CAA, en el Art. n° 1192, y la consecuente
modificacion del Art. n° 1193 (Boletin Oficial da IRepublica Argentina 2006), con sendos

textos que son transcriptos a continuacion:

“Art. n° 1192: Con la denominacion de Hierbas para Infusiones,eséienden los
siguientes vegetales: Anis, Boldo, Carqueja, Cedidnmosa (llex dumosa R.), Incayuyo,
Lucera, Manzanilla, Marcela, Melisa, Menta, Peperifoleo, Rosa Mosqueta, Romero, Salvia,
Tilo, Tomillo, Zarzaparrilla y otros que en el futuse incorporen, sélos o mezclados. Las
hierbas para preparar infusiones se deberan experdeenvases bromatoldégicamente aptos,
pudiendo usarse bolsitas 0 saquitos con las misspsecificaciones establecidas en el Articulo
n° 1189 para el té.
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“Estos productos se rotularan con el nombre deletabcorrespondiente como: Boldo,
Poleo, Manzanilla o mezcla de hierbas, en cuyo sasdeben declarar los ingredientes en orden

decreciente de sus proporciones.”
“En la rotulacion deberan ajustar en todo lo queepcriba el presente Codigo.”

“Art. n° 1193: Con la denominacién de Yerba Mate o Yerba se afdien producto
formado por las hojas desecadas, ligeramente tastgddesmenuzadas de llex paraguariensis
Saint Hilaire (Aquifoliacea) exclusivamente, medas 0 no con fragmentos de ramas secas

jovenes, peciolos y pedunculos flordles.

EL MERCADO DE LA YERPA MATE

Aunque la produccién de “yerba mate” se limitaadgion bioclimatica determinada por
el NE de Argentina, E del Paraguay y S de Brakhabito de beber la infusién se ha difundido
ampliamente en la poblacién de esos paises, ad#gniasde Uruguay, Chile y Bolivia. Aunque
existe capacidad potencial para aumentar la pradlu@n forma relativamente rapida, son las
limitaciones en el crecimiento de la demanda lasmarcan el ritmo de la expansion productiva
(CONAMATE 1997, Navajas Artaza 1995).

Si bien el producto final presenta caracteristaiaintivas en cuanto a sabor, color, tipo
de molienda y grado de estacionamiento de acuecddapais, distinguiéndose asi la yerba mate
brasilefia de la elaborada en la Argentina, la adapt de algunas tecnologias aplicadas en la
produccion permiten elaborar distintos tipos debgersegun el consumidor final al que esté
destinada (Bastaost al 2006 a). También existe un tipo “uruguayo” debgemientras Paraguay
produce casi con exclusividad para su mercadonotealun mas, se registran diferencias

regionales a veces notables entre las yerbas moisesdde un mismo pais (Gortari 1997).

La produccion mundial estimada de yerba mate estd erden de las 500.000 t anuales,
y corresponde exclusivamente a tres paises del SandArgentina, Brasil y Paraguay), que

cultivan en conjunto poco mas de 300.000 halcparaguariensigTablal.2).
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Tabla I. 2. Superficie cultivada y produccion de hja verde
y yerba canchada por pais

- Produccion FIOUIIEEET
Afio 2009 Superficie % de hoja % de yerba %
(ha) canchada
verde (t)
(t)
Argentina 204.221 66 661.145 56 260.542 51
Brasil 86.998 28 434.817 37 219.773 43
Paraguay 18.750 6 77.663 7 30.289 6
TOTAL 309.969 100 1.173.625 100 510.604 100

Fuente: elaborado a partir de datos de SAGRYM, IBGE y CAN2008

Ademas de los cuatro paises productores/consursidémgentina, Brasil, Paraguay y
Uruguay), se exporta a numerosos destinos intemalgis como Japon, Libano, Estados Unidos,
Chile, Siria, Alemania, Australia, Canada, Bolivispafa, China, Corea del Sur, Croacia, Israel,

Suecia, Taiwan, Sudafrica, Noruega, y otros.

En Argentina la yerba mate esté presente en eld@8%s hogares, y el consumo alcanza
las 220.000 t por afio, principalmente en la formaditional de infusion caliente con “mate y
bombilla” o “tucuapi”. En 2005, el promedio anual donsumo en nuestro pais fue de 6,7 kg per

capita, mientras que en Uruguay, con el récorcodsuwmo per capita, alcanza los 7,8 kg.

En la produccién primaria son significativas la®merativas que nuclean a pequefios
productores de yerba mate y té (particularmenteCermientes y Misiones), por ejemplo en
Colonia Liebig, Montecarlo, Obera, Picada Liberja®anto Pipd. El 90% de la produccion se
concentra en provincia de Misiones, y el 10% rdetam Corrientes. La concentracién en el
mercado interno es alta; asi, las cinco empredasB son (en orden alfabético): CBSé, Grupo
Amanda, Hrefiuk, La Marias y Molinos, y abarcan nded 50% de los volumenes

comercializados (Gortari 2011).

El consumo nacional de infusiones es de unos §8kgersona, por afio. Por producto,
el mayor consumo corresponde a la yerba mate (p,8&guida por el café (9779), el té (130g) y
las hierbas aromaticas (9g). Ademas, en el 92%slbdgares se consume mate con bombilla, en
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el 54% mate cocido, y solo en el 14% “tereré” (INY2A210). La Tabld.3 resume datos de

produccion nacional registrados entre los afios SGELO.

Tabla I. 3. Produccion de hoja verde y de yerba cehada
a la salida de los molinos yerbateros

Ao Hoja verde (t) Produccion de yerba mate (t)
2005 741.619 253.539
2006 703.887 229.358
2007 701.135 235.693
2008 695.427 232.948
2009 661.145 260.542
2010 714.450 250.041

Fuente INYM, Informe sector yerbatero, Febrero 2011

Segun informes del Consejo Federal de Inversiomesv(cfired.org.ar2010, en 2009 las
exportaciones argentinas de yerba mate superasor832000 t, con un 30% destinado al
MERCOSUR, particularmente a Chile y Bolivia. Lagpentaciones en 2010 fueron del orden de

40.000 toneladas, con el 26% de ellas destinadosraismos paises limitrofes.

Fuera de la region tradicionalmente consumidoralasniltimas décadas el uso de la
infusion de yerba mate se difundié de manera netablla Republica Arabe Siria (a la que fue
destinado el 58% de las exportaciones del afio 2018)la Republica Libanesa (a la que
correspondio el 3% de las exportaciones de 20&@istrandose también importaciones menores
de otros paises del Medio y Cercano Oriente, cdriestado de Israel y Arabia Saudita, e incluso
a algunos paises de Africa. En Europa se destava cnportador Espafia (con el 3% de las
exportaciones correspondientes a 2010), Fran@ha ly Alemania; en cuanto al mercado de
América del Norte, las exportaciones a Estados dnigpresentaron en 2010 el 3% del total,
datos todos que constan enlmeflorme Estadistico Exportaciones Argentinas deb¥e¥late
“ExportAR”, elaborado en mayo de 2011. En el misseoconsignan también los valores en
millones de ddlares (M U$S) para los ultimos 4 aB6s4 M U$S en 2007, 34,7 M U$S en 2008,
38,2 M U$S en 2009 y 41,2 M US$S en 2010), con ustas@ble crecimiento interanual de

alrededor de 7,6% en los dos ultimos afos.
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FORMAS DE CONSUMO DE LA YERBA MATE

Las principales formas de consumo de la yerba erateuestro pais sonebadura mate
cocidoy tereré Lacebaduray el mate cocidson bebidas que se consumen calientesereié
fria. Dado que la preparacion tgeréimplica la utilizacién de jugos, infusiones deasthierbas

e incluso el agregado de saborizantes artificimlegs considerado dentro de este estudio.

Con la designacion deebadura nos referimos “al mate cebado, la forma mas @opul
antigua y extendida del consumo de la yerba mat&wetamérica”, del que se transcribe a
continuacion las instrucciones y recomendaciones lpgoreparacion de “un buen mate” (CRYM
1971):

A. Mate amargo:

1. Usese una calabaza grande, de boca también grand

2. Cargue de yerba mate la calabaza, hasta lap@rtes de su capacidad.

3. Vuelgue el mate sobre la palma de la mano izdaig agitelo suavemente. Vuélvalo lentamente
a su posicién normal, cuidando que la yerba hayedaalo hacia un costado del mate.

4. Verter el agua, al principio apenas tibia, cam chorrito fino, en el costado casi vacio del mate.
Esperar un momento y repetir la operacion con elaaglgo menos caliente, esperando a que
la yerba absorba el agua. Recién entonces se int@da bombilla hasta el fondo y en el
mismo costado casi vacio. Finalmente con el agdi@isntemente caliente (nunca la deje
hervir), se comenzard a cebar el mate, echado sermpagua en el mismo lugar y no
moviendo para nada la bombilla. En el otro costéalgerba permanecera seca si se tiene el
cuidado de echar siempre un chorrito fino de agudlenar en exceso el mate.

Siguiendo estas instrucciones Ud. podra saboreatiatnmate y ademas:

a) La bombilla nunca se atascard, por muy molide gea la yerba.

b) El mate sera suave y agradable desde el primmyos

c) No necesitara agregar yerba ni removerla, poslpngada que sea la mateada y su mate estara

siempre coronado por un lindo copete de esplima
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B. Mate dulce “Proceda de igual forma [que para el mate amarga@eggando 1/4 cucharadita
de azucar por cada mate, en el lado en que ha adlmta bombilld (CRYM 1971).

C. Mate cocida La segunda forma de consumo de yerba mate en Amgees el “mate cocido”.

De la obra “La Yerba Mate” (CRYM 1971), se trankerlas condiciones de preparacion:

“Muy difundido en las zonas rurales, donde congéitel desayuno obligado, se prepara haciendo
hervir yerba mate- molida o canchada - a razénnds 80g por litro, en un recipiente con agua,
acelerandose luego la decantacion mediante el adpete un poco de agua fria y se lo bebe, con

o sin leche y eventual agregado de azucar.”

D. Té de verba “En las ciudades, donde el acelerado trajin diaramgpira contra la forma

tradicional de su uso, y fuera de América, en gehelonde a la yerba mate se la conoce con las
denominaciones de “té de los jesuitas”, “té del Rgnay” o “té americano”, se ha difundido su
consumo, preparando la infusion tal como se hadé;el razoén de una cucharadita de yerba por

taza, o mediante el uso de practicos “sachets”vidliales, de papel filtro.

Desde 1965, y como innovacién tecnolégica de laresgpEstablecimiento Las Marias,
se comercializa en los mercados interno y extermeage cocido “en saquitos”. El producto se
presenta envasado en saquitos de papel filtro qoneeoen 3g de yerba mate estacionada, de
granulometria ASTM 18-35. Desde hace unos 10 aéasnsuentra también en el mercado el
mismo producto en saquitos de 2g, para preparar umfasibn mas “suave”

(http://www.lasmarias.com.pr

Para el desarrollo de este trabajo, se adoptdé cdefioicion de “mate cocido”, la

correspondiente a la infusion del tipo “té de yédbk que se alude en los parrafos precedentes.

COMPOSICION QUIMICA

La composicion quimica de las especiesllde comprendidas en este estudio ha sido
analizada desde diversos puntos de vista, tanka @égterminacion estructural de sus metabolitos
como en su bioactividad, y en relacion a la validdxd morfologica (Coelho 2000), al estadio

fenoldgico de las hojas y la época de cosechadBiest al. 1991), a las caracteristicas fisico-
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guimicas del producto comercial (Esmelindtal. 2002), al sabor de sus infusiones (Pagl&tsa
al. 2009, Streiet al. 2006), a las modalidades de cultivo (Coethal. 2000, Marxet al. 2003), a
los procesos a que es sometida la materia primaofBet al. 1992 a-b, 1993, Esmelindea al.
2002), y a las especies adulterantes y/o sustitegerpngenéricas (Valduga 1995), e incluso

segun los diversos métodos extractivos (Jacguaks2007, Sambiassit al.2002).

Numerosas propiedades de la yerba mate han sidernmdetdas fehacientemente
mediante estudios farmacologicos, de los que dlitilaa década destacan la comprobacion de
los efectos quimioprotector@s vitro de los extractos de paraguariensifRamirez-Mare®t al
2004), que resultan aun mas poderosos que log geamellia sinensis la activa participacion
en procesos de inhibicion de la hiperglicemia (lefamd & Gugliucci 2005); la actividad
antioxidante de los extractos y aceites esenciddels paraguariensisy de algunas especies
proximas (Anesinet al. 2005, Basto®t al. 2006 b, Filipet al. 2000), asi como la inhibicién de
importantes procesos del estrés oxidativo (Biebyal. 2005), como la accién inhibitoria de
oxidacion de LDL y la manifestacion de efectosrantagénicos (Bracesat al. 2003, Gugliucci
1996, Gugliucci & Stahl 1995); la actividad cardiofectora de los extractos de yerba mate
(Schinellaet al. 2005); etc.

Extracto acuoso

En la monografia “La Yerba Mate” (CRYM 1971) son noenados los primeros
resultados de analisis de extracto acuoso en Hejéex paraguariensishallandose valores entre
36,1y 46,7%. Posteriormente Avaretaal. (1981) reportaron valores del orden del 40%, en su
trabajos para APRYMA (Asociacion Promotora de labéeMate).

Realizando una simulacion de cebadura sobre yeaba @laborada, Ramalk al. (1997)
obtuvieron 27,02+ 3,09% de extracto acuoso, mientras que Viera &b&matla (2011)
comunicaron 16,%* 0,5g para la porcién de 50g de yerba mate. Paamosael primer trabajo
gue comunica datos bromatoldgicos fue el de MuiifED88), que indicé un valor de 42% de
extracto acuoso en base seca, en hojas de estaéeespe
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Xantinas

El alcaloide xantinico que se encuentra con magecukncia en la composicion del
génerollex es cafeina. En la Figurdal se presentan las formulas estructurales de ds/ersa

xantinas, alcaloides de base purinica (Carey 1999).

0 CH3 0 0 CHS
H.C 1l H.C 1l H 1]
H
0 0 0
CH- CH- CH:
Cafeina Teofilina Teobromina
1,3,7-trimetilxantina 1,3-dimetilxantina 3,7-dimetilxantina

Figura I. 1. Formulas estructurales de las metilxatinas

En la tabld.4 se reproduce las concentraciones de cafeina agjpsren diversas especies
dellex (Mutinelli 1988).

Tabla I. 4. Contenido de cafeina en distintas espes dellex,
dispuestas en concentracién creciente

Especie (g :fr? I,C% Especie tngr?il\r;lz
1) llex grandis Reissek 0,061 7) llex affinis Gard 0,293
2) llex cognataReissek 0,148 8) llex glaziovianalLoes 0,402
3) llex chamaedrifoliaReissek 0,213 9) llex sympliciformisReissek 0,406
4) llex cuyabensiReissek 0,220 10) llex diuretica Mart. 0,432
5) llex pubiflora Reissek 0,253 11) llex conocarpaReissek 0,439
6) llex amaravar.tijucensisLoes 0,292 12) llex theezansMiart. 0,578

Ref.:MS = materia seca
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Otras especies diex no presentan cafeina en su composicion, como jeonpéo 1.
latifolia Thunh, especie utilizada en China para preparar infesighianget al. 2001). Por su
parte, Heck & Mejia (2007) comunicaron pdrgaraguariensidos siguientes valoregafeina
(1,3,7-trimetilxantina): 1-2%; teobromina (3,7-diheantina) 0.3-0.9%; teofilina (1,3-
dimetilxantina): 0,1%. Finalmente, Mutinelli (1988)formé resultados de analisis efectuados
sobre hojas dé dumosa a las que correspondié un valor de 0,5884afeina en materia seca.
Sin embargpautores como Bertomt al. (1993) y Filipet al. (1998) informaron que esa especie

no contiene cafeina, ni xantinas en general.

Acidos clorogénicos y actividad antioxidante

Entre los compuestos fendlicos presentes en laeciespddlex, y en la yerba mate en
particular (Filipet al. 2001), destacan los acidos clorogénicos. Sedeataa flavona constituida
por una molécula de acido cafeico y una de acidiicp unidas a través de una union éster en el
carbono 3 (Figl.2).

O0H
o
OH OH -
OH
OH OH
OH
acido clorogénico acido cafeico acido quinico
(&c. 3-0O-(3,4-dihidroxycinnamoil): <cido 3 4-dihidroxinami <cid Dq o
D-quinico) 6 (4c. 3-cafeoil-quinica) (acido 3,4-dihidroxinamico) acido D(-)quinico
CJ_GH 1809 CQH 804 C7H 1206

Fig. I. 2. Estructuras quimicas de los acidos cloggnico, cafeico y quinico
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Los isébmeros del acido clorogénico sonaeido isoclorogénicoen el que la union entre
las moléculas esta localizada en ¢ld€l acido quinico y el neoclorogénico. Es consideran
antioxidante natural e inhibe la hemdlisis (Ohnishial 1994), presentando ademas actividad
colerética (Veit & Gumbinger 1993). Se encuentranemerosas especies vegetales y sus frutos.
Es el sustrato principal de la enzima oxidantearesable del pardeamiento de productos como la
manzana, pera, durazno, cuando se cortan o magulkatejidos y se exponen a la accion del
aire. Esta presente en el café junto con sus isisnen valores comprendidos entre 4 y 8 %. Se
cree que le confiere propiedades de amargor (Bashes 1950) y al momento del tostado,

influencia en el aroma (Hart & Fisher 1984).

Avanzaet al. (1981) informaron el contenido de &cido clorogéreal. paraguariensis
el cual se halla comprendido en un rango entre98-Tiros autores reportan un valor de 10% de

acido clorogénico en plantas de yerba mate (Legted@B7).

Enl. dumosay considerando las diferentes etapas de procestomiMaiocchi & Avanza
(1998) reportaron que la presencia de estas simsacun propiedades antioxidantes es del orden
del 4-8%.

Chavest al. (2000) trabajaron con hojas molidas y deshidrataés paraguariensi|.
dumosasometidas a distintos tratamientos industrialesde, pardeada, zapecada, presecada y
canchada, obteniendo los valores mostrados erbla T

Tabla I. 5. Contenido en acidos clorogénicos%g deateria seca
enllex paraguariensise |. dumosg en etapas del proceso industrial

llex paraguariensis llex dumosa
g acidos Clorogénicos g acidos Clorogénicos
Etapa industrial del material %g de MS %g de MS
Valor medio Valor medio
Verde 13,92 £+ 0,22 6,89 + 0,09
Pardeado 6,15 + 0,09 4,82 £0,08
Sapecado 17,01 £ 0,13 7,39 £ 0,08
Presecado 17,22 £+ 0,14 7,88 £0,10
Canchado 15,98 £ 0,14 6,36 £ 0,07

Ref.: MS = materia sec&uente Chavest al.2000)
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El “pardeado” se alcanz6 dejando los materialeedwslos en playa por un tiempo
superior a las 24h, para luego ser secado enn@afegonvencional; aunque ésta no es una etapa
del proceso industrial habitual, la infomacion te@da permitié arribar a conclusiones acerca de
la optimizacion de los tiempos de estacionamiehtn.degradacion de estos compuestos va
acompafada de cambios en la coloracion de la hojaser los sustratos de las enzimas
polifenoloxidasas. Resulta de interés conocer @ueion de estos antioxidantes a lo largo del
tiempo. Dentro del proceso de elaboracién, el safm®diene por objetivo principal lograr la
inactivacion de las polifeniloxidasas, que provoeampardeamiento de las hojas (Garte$8,
Heck & Mejia2007)

Las sustancias antioxidantes son importantes panag@nismo humano por la capacidad
de proteger a las macromoléculas biolégicas caltidafio oxidativo. Entre los antioxidantes
mas conocidos figuran los tocoferoles, el acid@@msco, flavonoides como quercetina, luteolina,
kaempferol, naringenina, catequinas, etc., asi cantocianinas, carotenoides, acidos fenolicos
como acidos cafeicos, ferulico, galico, clorogénjcarson 1997). Varios de estos compuestos
antioxidantes estan presentes en una proporcidiabl@ren diferentes partes de vegetales
comestibles, que el hombre ingiere durante su alacén diaria, y su concentracion y accion
depende de numerosos factores ambientales.

La capacidad antioxidante de un producto puedprséundamente modificada durante el
procesamiento, almacenamiento o por las practieasodcion a las cuales son sometidos los
alimentos. Los métodos desarrollados para deterntanactividad antioxidante se basan en su
capacidad para captar radicales libres, generaaaey en fase acuosa o lipidica (Areaal.
1998, Robardst al. 1999).

La capacidad antioxidante de los polifenoles depeexd gran medida del nimero y
disposicion de grupos hidroxilos y de la presemgadobles enlaces, como asi también de los
sustituyentes presentes (Gaal. 1997).

El &cido clorogénico es el derivado mas importaleleacido cinamico presente en frutos,
siendo el compuesto fenolico simple predominantebérdset al. 1999). Tiene una capacidad
antioxidante relativamente alta debido a dicho grigmélico, la que parece verse incrementada
por la presencia del grupo quinato (Larson 199 RHaweset al. (2000), trabajando coliex

paraguariensisy sus infusiones, concluyeron que el mate coaig@sa en actividad antioxidante
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al té verde y al té negro. Para estas determinegise utilizé el método del radidaPPH (2,2-
difenil-1-picril-hidracilo) en solucion metandli¢Brand Williamset al. 1995).

Heterdsidos saponinicos

Son sustancias glucosidadas que en solucion acumsifiestan la formacion de espuma,
la que permanece en el tiempo. Quimicamente s& detsustancias formadas por una parte
glucosidica (azucar) y otra no-azucar denomirggahénao aglicona. Se clasifican en dos grandes
grupos, dependiendo del ndcleo de la genina: ggtecas y esteroidales. Son muy solubles en

agua y al afectar la tension superficial, tambiggs@ntan accion detergente y emulsificante.

Algunas saponinas (principalmente las triterpénipassentan la propiedad bioldgica de
provocar la lisis de eritrocitos o glébulos rojos k& sangre (hemdlisis) o la de tener efecto
antifingico por la capacidad de acomplejarse costasgias esteroidales. Las saponinas
triterpénicas presentan estructura policiclicasifittitndose de acuerdo con el nimero de anillos
en: saponinas triterpénicas tetraciclicas o peritea$. También se clasifican de acuerdo a la
presencia de grupos acidos y basicos en: sapohiiges, neutras o basicas.

Otra forma de clasificacion es por el nUmero desnad de monosacaridos unidos a la

genina dando lugar a las saponinas monodesmosididasmosidicas o tridesmosidicas.

En el génerollex fueron encontradas hasta el momento saponinaarpéiticas
pentaciclicas, monodesmosidicas y bidesmosidicass(@anret al. 1989, 1995, Schenket al.
1995a-b). De los trabajos de Schengehl. (1995a) sobrélex paraguariensise . dumosa se
puede resumir el hallazgo de 10 saponinak paraguariensisteniendo como genina al acido

ursolico o al acido oleandlico y como monosacéaralasabinosa, glucosa y/o ramnosa (FR).

La mayoria de las saponinas Heparaguariensisson bidesmosidicas, y del analisis
cromatografico se desprende la presencia predominde saponinas derivadas del &cido
ursolico. La accion hemolitica de las saponinamagor en estructuras monodesmosidicas con
grupo acido libre. Los test de accion hemolitica & fraccion purificada de saponinas Ide

paraguariensisin vitro y sobre cromatogramas resultaron negativos (Rametias 1980).
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COOR?

COOR?

J2: Ry=glucosa-1-3-arabinosa; R H (acido 3-O-J1. R;=ramnosa-1-2-arabinosa; ,® H (acido 3-O-
glicopiranosil-(1-3)-arabinopiranosilursélico) ramnopiranosil-(3>2)-arabinopiranosiloleanolico)

J3a R1l=ramnosa-1-2-arabinosa; R2= glucosa (éster-288h: R;= ramnosa-1-2-arabinosa,®Rglucosa (éster 28-O-
glicopiranésido del acido -3-O-ramnopiranosi-2)- glicopiranésido del acido -3-O-ramnopiranosi-2)-
arabinopiranosiloleandlico) arabinopiranosilursélico)

G1: Ri=glucosa-1-3-arabinosa;,R glucosa (éster 28-@- G5: R;=glucosa-(ramnosa)-arabinosa,=Blucosa-glucosa
D- glicopirandsido del acido -3-@-D-glicopiranosil- (éster  28-O-glicopiranésido  del &cido  -3-O-
(1—3)-a-L-arabinopiranosilursolico) glicopiranosil-(+-3)-ramnopiranosil-(33)-

J4: Ri=glucosa-1-3-(2-acetil)-arabinosa;=Rglucosa (éster  arabinopiranosiloleandlico)

28-O- glicopiranésido del acido -3-O-glicopiranesil
(1—3)-(2-acetil)-arabinopiranosil-ursélico)

G3a R;=glucosa-arabinosa;,R glucosa-glucosa (éster 28-
O- (licopiranésido del acido -3-O-glicopiranosil-
(1—3)-arabinopiranosilursélico)

G3b: R;=glucosa-(ramnosa)-arabinosa;=Rglucosa (éster
28-O- glicopiranésido del acido -3-O-glicopiranesil
(1—3)-ramnopiranosil-(4>3)-arabinopiranosilursoélico)

Fig. I. 3. Saponinas triterpénicas deélex paraguariensis

En las saponinas dedumosaen cambio, predominan los derivados del 4cidandgikco.
De 6 glicésidos, 4 son saponinas monodesmosidicdasa(Fig.l.4). En los test de accién
hemolitica sobre cromatogramas, las sustanciasElB3y E9 presentaron actividad en las
cantidades aplicadas de @b (Gnoattoet al. 2005, Schenke¢t al 1995 a-b). En los andlisis
realizados, se destaca el elevado contenido de acsilico (0,23%) en hojas secas. A pesar de

ese elevado tenor, las saponinas aisladas soradasivel acido oleandlico.
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COOR?

E1: Ri=R-D- galactopiranosil; & H (acido 3-Of-D-galactopiranosiloleandlico)

E3: Ri=a -L- arabinopiranosil-(1-2)-3-D-galactopiranosil;=RH (4cido 3-O-a-L-arabinopiranosil-(32)-3-D-
galactopiranosiloleandlico)

E6: R;=R-D-glucopiranosil-(1-2)-3-D-galactopiranosil; R H (acido 3-O- B-L-glicopiranosil-(:-2)-3-D-
galactopiranosiloleandlico)

E7: Ri=a-L- arabinopiranosil-(1-2)--D-galactopiranosil;=R3-D- glucopiranosil (éster 28-@-D-glicopirandsido
del acido 3-O¢-L-arabinopiranosil-(3>2)-B-D-galactopiranosiloleandlico)

E8: R;=R-D- glucopiranosil-(1-2)-R-D-galactopiranosil=R-D- glucopiranosil (éster 28-@-D-glicopiranésido de
acido 3-O-D-glicopiranosil-(1-2)-p-D-galactopiranosiloleandlico)

E9a R;= glucuronopiranosil; & H (acido 3-OB-D-glicuronopiranosiloleandlico)

Fig. I. 4. Saponinas triterpénicas delex dumosa

Para la determinacion de la actividad biolégicaidiel las saponinas contenidas en estas
especies d#ex, se han llevado a cabo varios estudios. Bonfiglial. (1997) trabajaron con ratas
de ambos sexofRfttus norvegicydinaje Wistar), administrando por via oral unragto del.
paraguarienses |I. dumosaa dos grupos de 18 animales, en concentracione@ey 400
mg.kg*, durante 91 dias consecutivos, llevando paraleitenen grupo de control. La sangre fue
colectada por puncion cardiaca, en los dias 1, 48 yle la experimentacién. Los andlisis
hematoldgicos evaluaron: conteo total de eritrggittonteo global y diferencial de leucocitos,
hemoglobina, hematocrito y la velocidad globularsgelimentacion. Los valores encontrados
fueron confrontados estadisticamente con los dgdaycontrol. El analisis de variancia detecto
diferencias significativas (p < 0,05) en los sigiés parametros: conteo de eritrocitos, velocidad

globular de sedimentacion, hematocrito y hemogkbanlos 91 dias de tratamiento, a la dosis de
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91mg.kg'.dia’. Se concluy6 que el extracto Helumosapresenta efectos toxicos-colaterales en
fase semicronica de tratamiento, quedando evidéad¢iaocurrencia de hemdlisis intravascular.

Loépez Campaneet al. (2000) y Kocholet al. (2003, 2004), luego de trabajar con
extractos procesados dleparaguariensise I. dumosay fracciones enriquecidas en saponinas,
respectivamente, no hallaron evidencia acerca de e€uconsumo de. dumosae |I.
paraguariensisgenere alguna alteracion hematoldgica, renal @tlepen las ratas expuestas.
Por lo tanto, concluyeron que la ingestion contidaanfusiones de saponinasidelumosae I.
paraguariensisutilizando 66mg.dia’, equivalente a 17mg por rata por dia durante a6 do

resulté deletérea en los animales de experimemtacio

Aceites esenciales

Es escasa la informacion disponible sobre aceisemciales en el génehlex. Freise
(secundumFesteret al. 1961) obtuvo hasta 0,35% de rendimiento de eselesieamente
dextrogirad®®’© 0,885 y @ =1,447 enl. paraguariensis en Brasil. Por su parte, Montes (1967)
informo haber hallado en yerba mate procesada otewiolo en aceite esencial inferior a 0,1%,
con mas de 60 componentes como acidos alifatidoshaes terpénicos, bencénicos, furfural,
aldehidos y cetonas. Kawakami y Kobayashi (199-8uetmabajo Volatile Constituents of Green
Mate and Roasted mdfe utilizando cromatografia gaseosa (CG), reportarpara .
paraguariensisunos 250 componentes, identificando 196 de eledtamativo que hallaran 144
componentes que también estan present&aeamellia sinensisla especie vegetal utilizada para
elaborar el té.

Clorofilas

El color verde de hojas y frutas inmaturas se delas clorofilas a (verde azulado) y
clorofilas b (verde amarillento), que se encuentaneralmente en relacién 3:1 en las plantas

superiores. Su estructura quimica se muestraleig.la5.

Por eliminacion del Mg, las clorofilas se transfarmen feofitinas a y b, de color verde

oliva-parduzco. La sustitucion del ion Mgpor FE'y Sn™ da lugar a la formacion de productos
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pardo-grisdseos. Se ha comprobado que duranteoekgwr industrial, el calentamiento a
temperaturas elevadas durante un tiempo breve enantnejor el color original del material que

tiempos largos y temperaturas bajas (Belitz 1985).

Van Loeyet al. (1998) reportaron que en jugo de “brécolBréssica oleraceavar.

botrytis) sometido a altas presion y temperatura, las tieafi se degradaron a temperaturas

mayores a 70°C. A presion atmosférica y temperstura
/ R1 iguales o superiores a 70°C, el decaimiento erolekr c

NS verde ocurridé en dos etapas:féfitinizacion con una
energia de activacion de unas 71 kJoy la
pirofeofitinizaciéncon 105 kJ.mél.

Durante el proceso industrial de produccion de
yerba mate, en las etapas de zapecado, presecado y
secado, las temperaturas superan los 100°C vy los
tiempos van del orden de pocos minutos (para zdpeca

y presecado) hasta 2—-3h en el secadero, con \areci
Clorofila a : R1= CHs importantes en el contenido de clorofilas (Schmafiko

Clorofila b: CHO
Alzamora2001).

Fig. I. 5. Estructura molecular de las clorofilas

El estacionamiento acelerado, con temperaturas Bat60°C y tiempos hasta 30-40 dias,
influye en la coloracion del material notablemestendo éste uno de los efectos deseados. En el
estacionamiento natural, en cambio, el tiempo f@year el mismo cambio en el contenido de
clorofilas es de 9-12 meses. Avaretaal. (1981), en sus trabajos para la Asociacion Proraoto
de la Yerba Mate (APRYMA), estudiaron la cinética degradacion de las clorofilas a y b, a
diferentes temperaturas y granulometria del mate@@mo resultado obtuvieron que la
degradacion siga una ley de orden uno con la wedn de los valores de velocidades
especificas para distintas temperaturas. Por &, par observaron cambios en la degradacion al

correlacionarlas con la granulometria del material.
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Montiel & Avanza (1996) estudiaron la degradacion de clorofilas a y b, stirdas
temperaturas de almacenamiento, en yerba “tipalBraormado una energia de activaciéon del
orden de los 50 KJ.nidl

Minerales

La composicion mineral diégex paraguariensisaplicando métodos modernos comenzo a
conocerse gracias a Delfino (1990) y Tenorio Sanko&ija Isasa (1991). En el primer trabajo
mencionado fue analizada la extractabilidad de Rdny mediante simulacién de cebadura,
mientras que en el segundo fue medida la composicitneral en droga cruda. Mas tarde,
Ramalloet al. (1997) determinaron el contenido de Ca, Fe, Mgy Kla en cebadura de
paraguariensis.Cabe aclarar que los autores citados trabajarbre soroductos comerciales,

cuyas composiciones en hojas y palos es variable.

Mas recientemente, Heinrichs & Malavolta (2001) katablecido la concentracion de 18
elementos quimicos en materia secd.deraguariensiselaborada “con palo” (70% de hoja y
30% de palo), del tipo apto para cebadura, anal@zares marcas comerciales ampliamente

difundidas en Brasil.

En términos generales, los resultados de estoajdsalconcuerdan con los informados
para la misma especie por Maiocehil. (2002), que ademas realizan un estudio compardévo

la composicion quimica elemental con la congéhetemosa.

Recientemente Cordoba Braganca et al. (2011) hadiado el contenido de elementos

traza en infusiones de distintas marcas comerai@kegaraguariensigdel mercado brasilefio.
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TECNOLOCIA ACRICOLA E INDUSTRIAL

La yerba mate es un cultivo perenne, restringidogus exigencias agroecoldgicas en
nuestro pais a las provincias de Misiones y elendet Corrientes.

En condiciones naturales, es una planta de tencagaitud, adaptada a la existencia en el
subbosque de la selva paranense, por lo cual aesigid esciofila, requiriendo cierto grado de
sombra al menos durante una fase del cultivo. Bmataraleza, la planta se encuentra aislada,
mientras que en ocasiones se agrupa en nucleogsdaestro de la selva, llamados “islas”, que
favorecen la explotacion comercial extractiva enmante natural, practica que casi se ha

abandonado en nuestro pais a favor del establextorde cultivos racionales.

Respecto a las condiciones edéficas, requiere syelafundos, fértiles, humiferos vy
hamedos, aunque con subsuelo permeable, propissales lomadas con pendiente menor al
4%, que impida la erosion hidrica, y asegure unetodo de humedad suficiente para una
eficiente nutricibn mineral. Estas condiciones tasnplen, segun su ubicacion topografica,
muchos de los suelos lateriticos, rojos y pardesstales profundos de la region. En general
requiere un perfil de suelo de al menos 1 m hastada madre.

En cuanto a las condiciones climaticas, le sonr&bles los climas templado-célido y
calido, con muy cortos periodos de sequia estwémperaturas minimas invernales siempre
mayores a -6°C, puesto que heladas mas intensagiadps de frio prolongado afectan la
vitalidad de las plantas jovenes y dafian severanméad ramas de plantas adultas. El
requerimiento hidrico en condiciones de pleno s®lde al menos 1.200 mm anuales,
preferentemente 1.800 mm de precipitacion, repestid mas uniformemente posible a lo largo

del afio. En ese sentido, aun breves periodos déasestival le resultan muy desfavorables.
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SISTEMAS DE EXPLOTACION COMERCIAL

Se conocen tres sistemas diversos para la expglotagio el cultivo de esta especie
(FAO/ONU 1992):

» El més primitivo y que aun subsiste en algunososestde Brasil, consiste endaplotacion
extractiva a partir del monte natural, combinada con la actividad forestal del mismo

monte.

» Oftro sistema, de aplicacion actual en Brasil, gtasen elenriquecimiento del monte
natural, implantando ejemplares de vivero sobre el moaté/m que conserva plantas de

“yerba” silvestres, en un procedimiento que se cercmmo “adensamiento del yerbal”.

» El tercero y mas tecnificado, que es el mas gemadtd en la Argentina, consiste en el
desarrollo de “yerbales” cultivados especialmentecon la implantacion de ejemplares de

vivero.

PROCESO ACRICOLA

Semilla y otros materiales de multiplicacion, almégos y vivero

La semilla debe proceder de plantas seleccionadasuanto a sanidad, forma y
productividad, y en lo posible a partir de plantagjoradas genéticamente, cosechando
manualmente los frutos, maduros y enteros, desdeo em abril, cuando el fruto toma color
morado a negro. Entre 7 y 8kg de frutos son neiossg@ara obtener 1kg de semillas, que
contiene aproximadamente 135.000 unidades, cuyerpgelminativo es bajo, cercano al 15%
(Burtnik 2006). Las semillas en mejores condicioses obtenidas por sumersién en agua,
eliminando por flotacion restos del fruto y sensiltaanas” (infértiles).

La siembra tiene lugar en almécigo, en canteras ellgyados sobre el suelo, de 0,8-1,2 m
ancho (actualmente también en bandejas), protedpdimsramadas, tela plastica corrediza o la
sombra de altos arboles, entre los meses de manayg, utilizando semillas recién extraidas de

los frutos o debidamente conservadas y tratadasfuoggicidas. Se emplean 250 &4 500g de
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semilla por metro cuadrado de almacigo. Los riatgisen ser abundantes y se acostumbra cubrir
los almacigos con un tunel de polietileno. La geanidn tiene lugar desde 3 meses y hasta 1 afio
luego de la siembra. Es necesario prevenir el “dagapff” mediante pulverizaciones con

fungicidas sistémicos cada 10-15 dias (Burtnik 2006

Seis 0 siete meses mas tarde se seleccionan taasplaas vigorosas del almacigo para
repicarlas en macetas de 500ml de capacidad, operacie tiene lugar entre octubre y
noviembre, cuando las plantas han emitido 4 a &shaiisponiéndose en viveros con proteccion
del sol y el viento. Los plantines pasan por tteapa&s: invernadero, rustificacion a media sombra

y rustificacion al aire libre.

A partir de los esfuerzos de mejoramiento y cultiveitro, se dispone hoy de variedades
mejoradas, policlonales, biclonales o clonales,ap@tan sustantivamente al mejoramiento de la
productividad y sanidad de los futuros lotes, aésade la multiplicacion agamica.

Transplante: En el otofio-invierno siguiente, es decir a los Mdéses desde la germinacion, y
cuando las plantas en maceta alcanzan unos 50 @itodg 1 cm de diametro en la base, son
trasplantadas a campo. La preparacion del suelaivaal consiste en el laboreo mediante al
menos una aradura y 2-3 rastreadas. Los plantoreseapellon se transplantan desde mediados
de abril a mediados de setiembre, mientras quiz @eanuda el transplante se realiza desde junio
hasta julio.

La plantacion se realiza generalmente en tresbatillen cuadrado real, marcando las
lineas con subsolador o arado de reja, con oriémtage las filas de noroeste a sureste, y
disponiendo las plantas a 3-4 m entre lineas Y Itbentre plantas para el manejo tradicional de
pequefias explotaciones (con densidades variabdele de250 hasta 2.222 plantas)hdegando
hasta aproximadamente 2,5 m entre lineas y 1 me phantas en las explotaciones mecanizadas
modernas, con hasta 4.000 plantas.tdependiendo todo ello también de las caractieasst
agroecologicas del sitio. Generalmente se recoraignee la densidad de plantacion no sea
inferior a 2.000 plantas.HaFinalmente, se las protege del viento y el salieree “ponchos” o
“esteras” de diversos materiales (paja, cafa, |l&syib trozos de debobinado o costaneros de

pino), ubicados en posicidén noroeste.

38



Optimizacion del proceso de produccion... Marcos Maiocchi

En los Ultimos tiempos se preconiza el cultivo ervas de nivel, particularmente con el
fin de proteger al suelo de la erosion; igualmesgeestd recomendando el cultivo en franjas,
dejando algunas fajas de vegetacion natural intadi& las filas del cultivo (también se obtiene
un efecto semejante con la distribucion en dange@ndo “parches” de vegetacion natural).
Actualmente se esta difundiendo también la pladétacnecanizada, habiéndose adaptado para
esa finalidad maquinas transplantadoras de pino,uc@a eficiencia cercana a 10.000 plantines

cada 8h de trabajo.

Labores culturales: Una vez logrado el establecimiento de las planteangpo, durante los tres
primeros afios la labor mas importante es el comleoialezas, que por lo general se realiza
mediante carpida manual o aplicacion dirigida debib&las (protegiendo cada planta) en las
lineas (o lifios) y mecanicamente o con herbicidakg entrelifios, habitualmente dos veces al
afo (primavera y otofio), de acuerdo a la compedequae generen las malezas. A menudo se
cultiva abonos verdes de invierno y verano paraoraejla condicién del suelo y el aporte de
materia organica. En algunos casos se realiza liivocule menor densidad, consociado con
mandioca u otras plantas agricolas. Dependienda demposicion y fertilidad actual del suelo,
puede resultar aconsejable una aplicacion deifariles manteniendo una relacién adecuada de
macro- y micronutrientes (los que exige con prepoamacia el cultivo de yerba mate son los

macroelementos N, K, Mg, Ca y P, y los microelem&in, Zn, Fe y B).

Las plantas son sometidas a una poda de formacidesoentrado”, recepando la planta a
unos 30cm del suelo, al tercer afio de plantacidimea de invierno o comienzos de primavera.
Su finalidad es multiple: fortalece el sistema caflifacilita la formacion de una copa abierta,
aireada, y se consigue una buena brotacion a twma @decuada para la cosecha manual, y

eventualmente para la cosecha mecénica.

Sanidad del cultivo: En cuanto a sanidad, el cultivo se ve afectadauestro pais especialmente
por las aludidas enfermedades del almacigo (enaswria fungicas), y en plantas adultas por el
“rulo de la yerba mate” [el psilid@yropsylla spegazzinianiizer)], el “taladro grande” o “tigre
de la yerba mate” [el cerambicidéedyphates betulinuKlug)], el “marandova de la yerba
mate” u “oruga rabuda” [el esfingid®erigonia lusca(F.)], diversos “acaros” (De Coll 1992), y

algunos hongos responsables de la “mancha negid'tigdn”, entre otros.
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Cosecha y poda (“tarefa”):El cultivo entra en fase de produccion comercimisa4 afios desde

la siembra, y dejada en condiciones naturalesata de 20 afios la planta puede alcanzar hasta
14 m de alto y 20 cm de diametro a la altura dehpeSin embargo, en los yerbales modernos se
podan las plantas para mantener una menor altugang3alto), facilitando la cosecha y otras
labores culturales. La formacion de las plantad eshdicionada a la técnica que se adopte para
la cosecha, la cual también determina la durac@ryerbal y el mantenimiento de su nivel de

productividad.

La cosecha consiste en la obtencion del mateiilafrétmas tiernas y su follaje) y la poda
simultanea para favorecer la produccion para erduticlo; por ello se le llama también “corte”
0 mas comunmente “tarefa”. La cosecha se realizamwearno, en ausencia de flores o frutos,
evitando toda contaminacion del material extratdoto con vegetales extrafios, como con otros
contaminantes (polvo, tierra, combustibles o luntes, etc.) y dejando transcurrir el menor
tiempo posible entre la cosecha y la llegada deénah al secadero, factores todos que resultan

determinantes de la calidad del producto.

Se distinguen dos tipos: @sechatradicional y la cosechasistematizada moderna
(INTA 1997, Burtnik 2006).

e« La cosecha tradicional consiste en una poda manual individualizada donde e
conocimiento, criterio y habilidad del cosechadianfado ‘tareferd) es fundamental. Se
aplican diferentes técnicas, con variantes estatdeny de corte de diversos tipos de

ramas (“banderas”, “banderillas” y “virutas”).

» Lacosecha sistematizadae realiza estableciendo pautas fijas, en cuanieeade corte
y su posterior elevacion. Estas tareas puedenesgizadas tanto manualmente, por el
tarefero, como en forma semimecanizada 0 mecaniZadaste Ultimo procedimiento
predomina el corte en “mesa”, y su aplicacion eslpp@ solo en explotaciones grandes

con alta inversion en cultivos y maquinaria.

Una cosecha racional se basa siempre en la extragarcial de follaje, en la seleccion de
los diversos tipos de ramas sobre las que brqtéafda, y en el modelado y conservacion de un
“esqueleto” amplio, con buena aireacion y asoleddogual aumenta la productividad y la
sanidad del cultivo (Burtnik 2006).
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Podas de rebaje y rejuvenecimientoPeriédicamente (por lo general cada 15 ciclos dedta)
se realizan también podds rebajea 1m de todas las ramas, preservando el “esquelegnal,
o de renovacion(o “descepe”) para la regeneracion total de ldepaérea, aunque previendo

dejar algunos “chupones” el afio anterior para asedm sobrevida de la planta.

Buenas practicas agricolas, micropropagacion y meajamiento genético: Desde afios
recientes se ha podido establecer la conveniereiapticar al cultivo las llamadas “buenas
practicas agricolas”, una combinaciéon de proceditogetecnoldgicos para obtener materia prima
de la mejor calidad posible, brindando el mayordimiento econémico de la explotaciéon
yerbatera; entre otros factores, estan basaddsmamejo integrado de plagas y enfermedades, la
preservacion de los recursos ambientales y un roimigsgo para la salud humana (Burtnik
2006); su combinacion con las “buenas practicanaleufactura” a nivel industrial conducen a la
obtencion de la calidad 6ptima del producto. Ese®mendaciones de procedimiento estan
contenidas en las series de Normas IRAM 20550 $@05

Por su parte, la multiplicacion de plantas valiosasle dificil reproduccion sexual
encuentra en la micropropagacion una herramientadyologica muy valiosa (Mroginsét al
1997), y en el caso particular diex paraguariensise I. dumosa se han llevado a cabo
importantes avances en el cultivovitro, sobre todo cultivo de embriones, regeneraciéartrp
de segmentos nodales y yemas axilares, y otrasienpi@s de micropropagacion, hasta lograr el
establecimiento de plantulas y plantines a campaodkt al. 2003, 2009, Mroginsket al. 1997,
1999, Paula 1992, Sansbesbal. 1999,2000, 2001a-b, Regt al. 1991, Tarragdt al. 2005),
que incluso han permitido el avance en el cultivwitro de otras especies dlex (Sunet al.
2010).

Un mayor conocimiento genético poblacional de Iapeeies involucradas en la
produccion de yerba mate (Gauer & Cavalli-Molin®@)) junto a la coleccion sistematizada de
germoplasma (Belingheri 1992, Prat Kricun & Belieghl1991, 1995) y el cultivo de clones
obtenidos durante las experiencias arriba mencasjala mejorado la disponibilidad de
materiales de multiplicacion, y dado lugar tamtaéstudios comparativos de productividad y de
composicion quimica, por ejemplo los iniciados garpos de trabajo del INTA (Bertoet al.
1991).
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Lam. I.1. Cultivo y cosecha manual de la yerba mate
A, cultivo en pendiente.- B-C, montes en cuadradceal y en curvas de nivel.- D, cultivo consociadds, monte
de alta densidad.- F-G, plantas en produccion.- H;Jpoda y tarefa.- K-L, “raidos”.- M, transporte de la
cosecha con traccién a sangre.- N-O, preparacionencendido del barbacua.
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Lam. I.2. Vivero, trasplante y mecanizacion del cuivo de yerba mate
A, Frutos maduros para semilla.- B, brote para cloacion.- C-F, viveros bajo cubierta.- G,
vivero al aire libre.- H, plantines para transplant.- |, transplantadora mecanica.- J, yerbal
de alta densidad.- K, cosechadora mecénica.
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PROCESAMIENTO INDUSTRIAL

En la manufactura de la yerba mate se combinaregnoientos que, en lo esencial, eran
conocidos ya en la época precolonial, adaptadasnaaljuinaria y condiciones de la tecnologia
actual (Andrade 1999).

La fabricacion de yerba mate comprende la recep@bmaterial de cosecha, seguida de
una serie de operaciones sucesivas. El procesecddses la primera de ellas, con varios pasos,
y se caracteriza por sus apreciables variacionegtyas entre un establecimiento y otro. Sin
embargo, el objetivo es el mismo: se trata siendprebtener una detencién de los procesos de

degradacion de la estructura vegetal y una deshaiéa casi total (Brieet al. 1981).

Transporte: Los vastagos, constituidos por hojas y “palo®, ce®rtan en forma manual o
mecanica, se disponen en fardos llamadidigdos o ponchadas se pesan y transportan en
camiones hacia slecaderptal como se denomina la planta industrial de ggamiento primario.
Los fardos se desatan y el material se distribuyéa@laya del secaderduego de lo cual es
colocado sobre cintas transportadoras para el pmspgocesamiento. El transporte en fardos se
va modificando progresivamente hacia el transpargganel, un método preconizado por sus
ventajas, entre ellas las econémicas. Es recomindab durante esta etapa el material no esté
expuesto al sol y al aire, por lo cual deben cabrias cargas. Finalmente, el tiempo entre la
cosechay el inicio del procesado no debe supasakGh (Passardt al.2006).

Fig. I. 6. Cosecha manual de yerba mate
=N A _
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Fig. I. 7. Esquema de un zapecador

Zapecada El “zapeco” o “sapeco” (que signifiabrir 0jos, en guarani), consiste en someter el
material a la accién directa de llamas y gasesodabastion a 500-550 °C, durante un periodo
que oscila entre 2-4 minutos (Passagtlial. 2006). Esto
provoca una violenta evaporacion a nivel hipodéonde la
hoja, con ruptura de la epidermis, deteniéndose I@si
procesos enzimaticos de oxidacién. En el sapecaddaimas

y humos se desplazan en el mismo sentido quenassra

Esa ruptura violenta provoca un sonido particwar,

Fig. I. 8. Cilindro zapecador

se diceque las hojas “crepitan”, perdiendo de un 30 a 4f8b agua que contienen. La
temperatura alcanzada por el material vegetal plegkr a 120°C (Figs.7 y 1.8).

Secado inmediatamente después del sapecado se inigpipetso desecado que puede ser de
dos tiposbarbacuao de cinta

En el primero, las hojas y palos se ponen en ctintaan gases de combustion a unos
100°C durante 24h. En el segundo, en ambitos eodsy de mamposteria, es frecuente
encontrar unpresecador similar al zapecador, que opera con humos a ub@®°C,
permaneciendo alli el material de 3 a 9 min, paegd ingresar al secadero de cinta, en contacto

con gases a temperaturas entre 60-110°C, duran8h?2
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Fig. I. 9. Esquema de un secador de cinta

El secadero de cinta presenta 2 ¢ 3 cintas supgsu@-igl.9); los gases que ingresan a
110°C atraviesan el lecho de material vegetal deloa de espesor, ascendiendo a la cinta

superior, repitiendo este proceso hasta salir a 6A8C.

Canchada El material seco sale del secadero con una huhregataximada del 4,5%, pasando al
proceso denominadoanchado consistente en una molienda gruesa que perncenzdr la
granulometria necesaria para el estacionamienttenims Las hojas y palos se disponen en

bolsas de yute, se pesan y clasifican por loteskl&eMejia 2007).

Estacionamienta consiste en someter la yerba canchada a la accigibinada del calor, la
humedad y el tiempo. En la forma tradicional, demawaia “natural”, el material permanece en
los llamadosnoques(depositos de estacionamiento) durante 8 a 12gnegecontacto con aire
ambiente. En la forma “acelerada”, el material@setido a la accion de aire humedo con 40%
de humedad relativa ambiente (HRA) y 60°C durafté 35 dias (Avanzet al. 1981).

Tradicionalmente, el combustible utilizado en $esaderos es lefia, pero en los ultimos
afos se incorporaron gaségenos que utilizan resideda industria forestal en forma de “chips”.
El ciclo térmico del secadero hace uso tambiénode“palos” de yerba mate, que fueron
descartados en su momento por sus didmetros sigsefitassardit al. 2006).

46



Optimizacion del proceso de produccion... Marcos Maiocchi

Molienda: El producto estacionado esolido al tamafio deseado, segun el origen y tipo de
cosecha del material, la época de elaboraciordgstino de la produccién. Tal como lo establece
el CAA, la yerba mate se comercializa “con paldtigspalada”. Se envasa en paquetes de 250,
500, 1.000 6 2.000g, o en saquitos para “mate obcid 2 6 3g dispuestos en cajas de 25, 50 y
100 unidades. También tiene lugar la comercialéraen bolsas de 40 y 50kg.

Los productos mas importantes de la industria yeraaque se comercializan habitualmente

en nuestro pais son:

* Yerba mate molida, en presentacion tradicional:lwgmnsuave, organica

 Yerba mate molida, en nuevas presentaciones: saqpdra mate cocido, molienda

especial para tereré, molienda con mezclas saldaszzon frutas y/o hierbas medicinales
* Productos elaborados para preparar infusionesayadte soluble, en polvo o granulado

* Productos elaborados con yerba mate: bebidas dddilcas gasificadas o no, licores y
bebidas suavemente alcohodlicas con adicion de garairomas, jugos, etc.; cremas

heladas, postres, salsas, masas, etc.

* Productos medicinales (extractos, polvos, crentag, eosméticos (jabones, cremas, etc.)
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Lam. 1. Industrializacion de la yerba mate
A-B, manejo en playa.- C-G, zapecado con horno rdiario.- H, cinta ingresando al
secado.- I, molino.- J-L, almacenamiento.- M-N, frecionamiento y envasado.- O,
comercializacion.

48



Optimizacion del proceso de produccion... Marcos Maiocchi

Diagrama de flujo de la produccién de yerba mate
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A. MATERIALES

Los materiales requeridos para el presente estuinsistieron mayormente en
especimenes genuinos provenientes de cultivosdestaados, establecidos en explotaciones
agricolas de la provincia de Corrientes, Argentdaas muestras provinieron de plantas de
identidad certificada de ambas especiesligle cultivadas en el vivero de la Céatedra de
Fisiologia Vegetal de la Facultad de Agronomiaad&INNE y fueron facilitadas por el Dr.

Pedro Sansberro.

Las muestras consistieron en hojas verdes de tecoemte, y hojas procedentes de
distintas fases del procesamiento industrial, €& de comienzos del proceso, en estado de

hojas canchadas y en estado de hojas estaciosadas, los estudios a realizar.

Los especimenes de herbario referenciales soiglaigistes:

* llex dumosa Reissek var.guaranina Loes.: Prov. Corrientes, Dpto. Santo Tomé,
Establecimiento Las Marias. Maiocchi s.n., a. 2Q08SL #531).

* llex paraguariensisA. St.-Hil.: Prov. Corrientes, Dpto. Santo Tomé&tdblecimiento Las
Marias. Maiocchi s.n., a. 2003 (UNSL #532).

Para el andlisis de elementos minerales, se eropld@jas dellex dumosavar.
guaraninae |. paraguariensis obtenidos de los cultivos arriba mencionadodyakdos de
acuerdo a las técnicas modernas de la industriztgra. EI material fue brevemente tostado
sobre el fuego (“zapecado”) en un horno rotatohiego desecado hasta una humedad
remanente de 2-6%, y molturado groseramente (“‘@al@ly luego las hojas fueron
separadas de los tallos mediante una zaranda de€d om (“despalado”), estacionadas
durante 60 dias (en un proceso acelerado) y luedidlas y tamizadas mediante una serie de
tamices hasta alcanzar el tamafio comercial (llarffémidina”), es decir particulas entre 2,36
hasta 0,425 mm, obtenida usando los tamices esizadiass ASTM E-11/95 n° 8 y 40
(American Standard for Testing and Materjaierry & Green 2008). Ademas, una mezcla
70:30 p/p de ambas especies (70%.dkimosavar. guaraninay 30% del. paraguariensiy

fue preparada especialmente para simular el produehercial llamado “suave-relax”. Dada
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la amplia diversidad de granulometrias con quexperele comercialmente la yerba mate, se
optd por trabajar inicamente con hojas y una Histidbn granulométrica determinada, y en
ausencia de “palos”, dado que estos ultimos ejanoegfecto diluyente. A su vez, el material
para “mate cocido” fue preparado tamizando nuev#nehproducto llamado “flor fina”,
para obtener particulas entre 0,5y 1,0 mm (usksdtamices estandarizados ASTM E-11/95
n° 18 y 35), correspondientes al “mate cocido” camaé& luego fueron llenados los saquitos
de papel de filtro de 3g cada uno. Estos saquitesoh usados para preparar la infusion al
1,5%. Al igual que en el caso anterior, una meZ&&0 p/p de ambas especies (70%.de
dumosay 30 del. paraguariensi} fue preparada especialmente para simular el ptodu

comercial denominado “suave-relax”.

B. METODOS

Para la obtencién de los materiales, y para rgalaestudios morfoanatomicos y
obtener los datos analiticos, se recurrio a métddddnicos de campo y laboratorio, y a

meétodos fisico-quimicos, que son explicitados dinaacion.

1. METODOS ROTANICOS

1.1. METODOS BOTANICOS DE CAMPO

Muestras de cada taxon fueron colectadas pan&sdos clasicos, de acuerdo a las
caracteristicas generales de las plantas (Bridséorénan 1992, Castellanos 1944, Johnston
1941). Las muestras para herbario fueron seleadésng acondicionadas, -suficientes en
namero para documentar el taxon y estudiarlo adizcnante y para eventuales intercambios
realizados por la institucion botanica donde quedlatepositados (UNSL)-, prensadas y

presecadas a campo.
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Simultaneamente, se coleccionaron diversos tigomdestras de acuerdo al analisis
gue a llevar a cabo con cada una: fueron seleatéa@nmuestras para conservar en liquido;
fueron coleccionados tallos y hojas, en este caddiwersa localizacion a lo largo de la rama
(representativas de la base, de la parte media gedmnias del apice). Ademas, fueron

coleccionados materiales adicionales (flores, §upara ulteriores estudios.

Estas muestras recibieron una numeracion conalgbrovisoria, y en la etiqueta se
anoto, con la mayor precision posible, el lugargee fueron colectadas, su hipsometria,
exposicion, el tipo de suelo y otras caracteristro@dioambientales, el estado fenologico de
la planta, nombre/s comun/es aplicados en el lwgar,y una identificacion taxonémica de

campo (provisoria).

Los materiales destinados a la clasificacion téaruna fueron prensados y secados
entre papeles, los destinados a analisis macro-icyomorfolégicos y para técnicas de
micrografia cuantitativa fueron fijados y consewsdn formalina acetoalcohdlica (FAA,
1:1:1), mientras que los destinados a analisis daogndsticos y farmacolégicos fueron

secados en estufa a 55 °C.

La identificacion taxondmica fue realizada pomgtodo clasico, es decir mediante el
uso de claves, descripciones e iconografia, doctaméa las muestras con un ejemplar de
herbario Youchej de cada una, conservado en el Herbario de lagtBidad Nacional de San
Luis (reconocido internacionalmente por el acronisiNSL).

1.2. METODOS BOTANICOS DE LABORATORIO

Para los estudios macro- y micromorfologicos senabtmaterial fresco, el que fue
fijado adecuadamente para ulteriores usos. Laidijase llevé a cabo primordialmente con
formalina aceto-alcohdlica (FAA, 1:1:1) o para Gasepeciales con una mezcla 3:1 de etanol
95% y acido acético glacial (Johansen 1940, Sas8),19 conservado posteriormente en ese

liquido.

Las muestras fueron preparadas segun la natunaligzalidad del estudio, siguiendo
diversas técnicas preestablecidas, combinanddd@&ngooniéndolas a punto en el laboratorio,
con los procedimientos y modificaciones que la gmwacaconsej6. En algunos casos, el
material fue sometido a deshidratacién, con uni@ sier etanol-xilol, corte a mano alzada o
con microtomo, coloracion simple o doble, segundturaleza del material y las estructuras

gue se pretendio contrastar, y montaje transi{@moagua o agua-glicerina), semipermanente
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(en gelatina-glicerina) o definitivo (en DPXuna mezcla comercial de un poliestireno -
difteno 80- con un plastificante —dibutilftalatoxiyol), de acuerdo al tipo de observacion y la
necesidad de documentacién de la misma. Todosdépsu@dos obtenidos son conservados en
la Microteca del Herbario de la Universidad Nacla@San Luis (UNSL).

Los preparados semipermanentes de las especiéadaalfueron obtenidos por corte
a mano alzada con bisturi histoldgico; posteriocottgacion con hipoclorito de sodio,
lavados sucesivos y por ultimo coloracion doble were iodo-carmin alumbre y montaje en
gelatina glicerinada.

Los preparados permanentes se llevaron a cabo isod®@ta las muestras a
deshidratacion en una serie creciente de etanclern@o pasajes sucesivos por alcohol 50°,
70°, 80°, 90°, 96° y 100°. Los tiempos requeridoa pada dilucion dependieron del 6rgano
vegetal. Asi, para 4pices vegetativos el cambisalieente se realiz6 cada 2h, mientras que
para tallos herbaceos y hojas el tiempo de recafubide 24h. La obtencion de los alcoholes
fue realizada segun las tablas de dilucion propsgsir D’Ambrogio (1986) y la Farmacopea
Argentina (FA 2010). Posteriormente, para su inélusen parafina, fue realizada una
infiltracién con mezclas de alcohol 100° y xilol groporciones 3:1, 1:1 y 1:3 seguidos de 2
tratamientos en xilol puro. La inclusién en parafilue realizada posteriormente mediante

tratamiento con xilol: parafina en estufa a 60fizando parafinaParapIast® con punto de

fusion 55-60°.

El material fue montado posteriormente en un cubpatafina adherido a un taco de
madera, sobre el que se efectud transcortes cadtonioo de deslizamiento (Leitz Wetzlar,
Germany), recolectando los cortes seriados sobtagipetos previamente humedecidos con
albumina de Meyer como adhesivo, cuidando que jeerfigie brillante del corte esté en
contacto con el portaobjetos. Cada portaobjetademrtificado fehacientemente con marcador
de vidrio de punta de diamante. Los portaobjetosla®s transecciones fueron secados durante
24h en estufa y posteriormente colocados en caj&ogdlin para su desparafinado con xilol.
La coloracion se llevo a cabo en la misma caja dgliK, primero con safranina en solucién
alcoholica saturada por espacio de 24h, y positeeiote con verde rapidé4st Greei por
30 s, con un lavado final. EI montaje definitivo thes transecciones entre porta- y
cubreobjetos fue realizado con DPXLos preparados asi obtenidos fueron observados en

microscopio de luz transmitida, con objetivos deBX, 20x y 40x, e inmersion para 100x.
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Para efectuar los recuentos de micrografia cusinéitael material fue diafanizado
segun el método de Dizeo de Strittmater (1973),esiemdo las muestras a decoloracion con
hipoclorito de sodio y luego con hidrato de cldrakta transparencia. Con el objeto de una
mejor observacién al microscopio, las muestrasofuetoloreadas con safranina al 1%,
montadas y observadas con objetivos de 10x, 20x0x &e midieron los siguientes
parametros: numero de estomblE( Timmerman 1927) e indice de estomis Galisbury
1927, FA 2010) en ambas epidermis, relacion de kmapga Remp;Z6rnig & Weiss 1925),
namero de islotesN(]; Levin 1929)y nimero de terminales de nerviaciddT(\ Hall &
Melville 1951). EI NE fue medido con objetivo de x4Omientras que para los otros
parametros se empled el de 20x. La aplicacion t#etésnica permitio el establecimiento de
algunos caracteres diacriticos diferenciales de ign@ortancia en el control de calidad de los
productos finales (0 en su caso, comerciales), ggdimlmente cuando éstos se hallaron

molturados finamente o reducidos a polvo.

Para la observacion y analisis epidérmicos sezieiditécnica de “Peeling” (Johansen
1940, D'Ambrogio 1986), o mediante la obtenciénrdprontas de la superficie de érganos
planos. Para una mejor observacion microscopicandgtrial se coloreo la epidermis o su

impronta con safranina al 1%.

Los estudios macro- y micromorfoldgicos fueron tilados mediante la obtencion de
fotomicrografias con estereomicroscopio (M-10; helicrosystems GmbH) y microscopio
optico (DMRB; Leitz-Wetzlar) provistos de camargithl (EC-3; Leica Microsystems Ltd.) y

un sistema de captura de imagenes (LAS-EZ softwar@.1; Leica Microsystems Ltd.).
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2. METODOS FISICO-QUIMICOS

2.1. PREPARACION DE LA MUESTRA DE MATERIAL PROCESADO

A partir de material procesado (hojas secadas,he@as y estacionadas) tlex

dumosay del. paraguariensis se procedié a la molienda y tamizado, hasta afranna

granulometria semejante a la de la “yerba mateecoial.

El material fue separado en lotes, cada uno cotideahsuficiente para realizar los

ensayos programados por quintuplicado. Para lanari“mezcla”, se reunidé material de

ambas especies en la proporcion 70% demosay 30% dd. paraguariensisp/p.

2.2. PREPARACION DE MUESTRAS DE EXTRACTOS ACUOSOS

2.2.1. Simulacion de cebadura

D

A. Reservorio

B: Medio filtrante
C: Conexién a vacio
D: Salida

Fig. Il. 1. Equipo de simulacién de cebadura

Los extractos acuosos fueron obtenidos a traeés
una simulacion de cebaduraefectuada mediante el
equipo desarrollado a tal efecto por Maiocchi & Axa
(1998), que se muestra en la Higl. Se adopté como
definicion deporcion de cebaduraal extracto acuoso
obtenido a partir de 50g de producto, con extra&so
sucesivas a corriente cruzada con 10 volumenes de
50ml cada uno, de agua destilada a 84°C (Chetvak

2002, Maiocchi & Avanza 1998, Maiocoéi al. 2010, Maiocchet al.2011).

Fueron colocados 50g de muesta el extractor (ampolla de decantacion), previa

colocacion de una hoja de papel tisu (humedecidada y escurrida) que actué como medio

filtrante (en reemplazo de la tradicional “bombillaSe obtuvieron 10 infusiones con
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porciones de 50ml cada una de agua destilada a 84fda infusion se obtuvo de la siguiente

manera:
1. Se puso en contacto 50ml de agua caliente (84%Cglomaterial, en el extractor A.
2. Se dej6 en contacto durante 1 minuto.

3. Se procedi6 a la apertura de la valvula de desddrd?osteriormente por aplicacion de
vacio C, fue evacuado el liquido acumulado en ghrselor. Luego de detener la acciéon
del vacio, se abri6 la valvula D para la descaotg tlel extracto obtenido, equivalente a

un ciclo de cebado.
4. Se repitié esa accion de succidn hasta que nomidiédéjuido desde A.

5. Agotado el liquido, se cambid el receptor y se iooidt con la siguiente extraccion, y asi

sucesivamente hasta completar los 10 ciclos poevist

Los resultados fueron expresados en g de extriagtidd por mate y g de extracto seco por

mate.

2.2.2. Simulacion de mate cocido

A partir de hojas secadas, canchadas y estaciodatlax dumosee |. paraguariensis
y su mezcla 70:30 p/p se procedié a la moliendaamizado, utilizando la fraccion
comprendida entre tamices ASTM E-11/95 n° 18-3%, egila que corresponde a mate cocido

comercial.

Se defini6 comoporcion de mate cocidoal extracto obtenido simulando la
preparacion de la infusion, colocando 3g de mdteniaontacto con agua de reciente hervor,
durante 5 min, filtrado luego sobre malla metéli®tiocchi & Avanza 1998) y luego con
papel Whatman n° 5 con el objeto de retener lasicodas de material que hubiesen

atravesado la malla metalica.

Los resultados se expresan en g de extracto seq@opaon de mate cocido.

3. CUANTIFICACIONES IISICOQUiMICA!
3.1. Determinacion de extracto acuoso

3.1.1. Extracto acuoso en droga cruda
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La determinacion de extracto acuoso se realizdiesigo el método IRAM 20510
(Ref. ISO 9768 Tea- Determination of water extract

Se calento un cristalizador, un vidrio reloj y elage filtro en estufa a 103°C durante
1h, enfriando luego en desecador. A continuacidtargeel cristalizador y el vidrio reloj con
y sin papel de filtro. Se pesd aproximadamental@ muestra () y se transfirié a un matraz
de Erlenmeyer de 500ml. Se agregd 200ml de agutilades caliente y se conecto el
refrigerante a reflujo, llevando a ebullicion suaslarante 1h, agitando el matraz de

Erlenmeyer de manera de evitar la adherencia dealdéiculas a las paredes del recipiente.

A continuacion se filtré en caliente, utilizando @mbudo Blichner y un Kitasato de 1
litro, con conexién a vacio. El matraz de Erlenmefye lavado con agua caliente para

trasvasar la totalidad del sélido.

Se lavo el residuo insoluble colocado en el Bichoan 200ml de agua caliente. Se
dej6é secar el residuo por aspiracion y se paséticataramente el residuo insoluble y papel
de filtro al cristalizador.

Se calento el cristalizador con su contenido dresiinsoluble y papel de filtro) y el

vidrio reloj en estufa a 103°C durante 16h y sé @ejfriar en el desecador.

Se peso el papel de filtro impregnado con sélidoluble y el sélido insoluble dentro
del cristalizador, junto con su tapa, y por difefarcon la pesada inicial se calculd la masa de

residuo insoluble ()

El extracto acuoso Eexpresado como % en masa de materia seca noarssid

obtuvo aplicando la formula:

£ = (Mo.RS)- (M, .100)100
M, RS

AE<1

Donde:

Mo= masa inicial de la porcion de ensayo NO MOLIDA

M,= Masa de residuo insoluble.

RS =100 - Pc

Pc= Pérdida de masa a 100 °C, determinada segimaN&AM 20603

3.1.2. Extracto liquido en cebadura

El peso de extracto liquidse obtuvo por pesada del recipiente contenedda de

muestra, restando su tara.
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3.1.3. Extracto seco en cebadura

La infusiébn correspondiente a cada mate fue evdpoen bafio Maria (BM) y
posteriormente se llevé a sequedad en estufa &C1@@Sta peso constante. Por diferencia de
pesos se obtuvo el extracto seco por mate. Denta si¢ los aportes de cada mate se obtuvo

el extracto acuoso seco total de cebadura

3.1.4. Extracto acuoso de mate cocido

Las infusiones obtenidas por simulacion de matedoose evaporaron a BM y
posteriormente se llevaron a sequedad en estui@°€lhasta peso constante. Por diferencia
de pesos se obtuvoettracto seco por mate

3.2. Determinacion de cafeina

3.2.1. Determinacién de xantinas por HPLC en drogaruda

Se siguié el método recomendado por Rojo de Camérg
Toledo (1999) que se describe a continuacion: 2makerial fueron i
sometidos a sucesivas extracciones con agua @lientcorriente :
cruzada, con 100, 100 y 50ml manteniendo la elidtiidurante 15
min. El extracto fue evaporado hasta un volumerb@mal en un

evaporador rotativo (Buichi R210, Switzerland). aPalrcaso déex

dumosael volumen final fue de 25ml para lograr una mayor

concentracion. Fig. Il. 2. Evaporador rotatorio

A 20ml de cada extracto se agrego 10ml de HCI @,Bxhl de solucion saturada de
acetato de sodio. La solucion resultante fue
centrifugada durante 5 min a 4.500 rpm y al
sobrenadante fue agregado 0,4g de bicarbonato de
sodio, centrifugando nuevamente 5 min. a 4.500

rpm.

El sobrenadante resultante fue llevado a un
volumen total de 50ml. Esta solucién se inyect6 en

un cromatégrafo (Shimazdu SPD-10 A, Japan) con
Fig. Il. 3. Cromatdgrafo Shimazdu SPD-10
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detector UV-Visible, utilizando una columna—cronmatdica de 25.0cm de alto, 4.6mm de
diametro y ®m de espesor (Supelco LC-18 N°018794 AM) y comoe fdigjuida

metanol:agua (30:70), con lecturas a 276 nm (Fi§.).

3.2.2. Determinacién de cafeina en droga cruda (M&do 925.17 AOAC)

Se determiné la tara de un matraz de Erlenmey®08m| (M), al que se agrego 5g
de material vegetal procesadojM5g de 6xido de magnesio pesadao)(M 250g de agua
destilada (M). La suma de las masas se denomird M

Se calenté a ebullicion moderada durante 2h, agdsg cuando fue necesario, agua
destilada con una piseta evitando la formacionspeima. Para compensar el agua evaporada,
se enfrid y el conjunto se pesé y llevd con agusildda a la masa total MSe filtr6 con
papel Whatman n° 5 y se separdé una alicuota de Il@@mmatraz aforado, los que
posteriormente fueron vertidos en una ampolla d=mmeacion, agregando 15ml de &cido
sulfurico (1:9). Se adicionaron 20ml de clorofore@mmo fase organica para la extraccion,
agitando vigorosamente durante 2 min. Se dejé aefms fases, retomando la cloroférmica y
dejando escurrir a un Erlenmeyer seco. Esta operaa repitid 4 veces con volimenes de
15, 10, 10 y 10ml de cloroformo. El extracto acufuedesechado.

Al extracto organico fueron adicionados 5ml derdwilo de potasio 1%, se agito y
colocod en la ampolla, lavando el Erlenmeyer conupéqs volimenes de cloroformo y
reuniendo el liquido de lavado con el contenido laleampolla. La fase organica fue

incorporada a un matraz de 100ml provisto de unugimpbenrasando con cloroformo.

En la determinacion de cafeina a partirl.dparaguariensisse tomo del matraz una
alicuota de 1ml y se diluy6 con cloroformo a 50mineatraz aforado. En la determinacion a
partir del. dumosase tomo una alicuota de 25ml diluyendo a 50ml| etram aforado con

cloroformo.

La lectura espectrofotométrica se efectuo
en un equipo Metrolab 1700 (Fid.4) en la zona
correspondiente a radiacion ultravioleta (240-
400nm), encontrandose el pico de mayor

absorbancia de la cafeina a 276nm.

Fig. Il. 4. Espectrofotometro Metrolab 1700
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3.2.3. Determinacién de cafeina en cebaduras y matecido (Método 925.17 AOAC,
1994)

Una alicuota de cada mate o porcion de mate cdogldestinada a la determinacion
espectrofotométrica de cafeina. El extracto seifeidcon &cido sulfarico (1:9) y fue
sometido a 5 extracciones con cloroformo. El extratoroférmico fue tratado con hidréxido
de potasio para eliminar el agua. Por medio dediagiones necesarias con cloroformo
fueron determinadas las absorbancias a 276 nm.résuadtados se expresaron en mg de

cafeina/mate 6 mg de cafeina/porcion de mate cocido

3.3. Acidos clorogénicos, pardeamiento y actividaahtioxidante

Para determinar contenidos totales de acido clarogé&e trabajo con “yerba mate” e
llex dumosaestacionadas, al igual que para la determinac®naddo clorogénico en
porciones de mate cocido y cebadura. En tanto que lp simulacién de degradacién en
playa se trabajo con hojas frescas, maduras, dahoitamafo, de reciente corte; estas
muestras provinieron de plantas de ambas espeeidiexdcultivadas en el vivero de la
Catedra de Fisiologia Vegetal de la Facultad deodgmnia de la UNNE y fueron facilitadas
por el Dr. Pedro Sansberro.

3.3.1.Acidos clorogénicos en droga cruda (Método B®5 AOAC)

Fue pesado 1g de muestra molida, luego de halaseatrdo un tamiz estandar ASTM
E-11/95 n° 30. Se transfiri6 a un matraz de Erlgrenele 750ml y afiadié 400ml de agua
destilada a 100°C. Posteriormente se calentdé ndq@idee a ebullicion y se continué un
calentamiento suave durante 15 min, enfriando luegwidamente hasta alcanzar la
temperatura ambiente. Durante la agitacion se migrun movimiento circular al contenido
del Erlenmeyer para evitar la flotaciéon del mateviegetal. El extracto se transfiri6 a un
matraz de 500ml y fue enrasado, y posteriormelitado a través de un papel (Whatman n°
5), descartando los primeros 25-50ml del filtra@aando persistio la turbidez, se procedi6 a
filtrar nuevamente a través de placa de vidrio @®sidad fina, aplicando vacio, sin emplear

coadyuvante.

Para la cuantificacion se transfirio 10ml del &ito a un matraz aforado de 100ml y se

enraso con agua. Se determino la absorbancia a324itizando agua como blanco.
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Otros 100ml de la solucidon de la muestra fueronsferidos a un matraz aforado
Pyrex de 200ml y se afiadié 2ml de una soluciorraddéude acetato de potasio y 10ml de una
solucion basica de acetato de plomo, agitando teufamdicion. Se mantuvo durante 5 min el
matraz sobre un bafio de agua hirviendo, agitando&sionalmente. Se retird y enfrio
rapidamente, colocandolo en un bafio de agua/lselagitdé mecanicamente durante 1h. Una
vez retirado el matraz del bafio, se lavo la vaatjdadora y sus aspas recogiendo el liquido
de lavado y se llevo a temperatura ambiente erdlasaon agua. Luego se filtro a través de
papel Whatman n° 5, descartando los primeros 23:58m determiné de inmediato la

absorbancia de la solucién a 324nm.

Para la preparacién de la solucién basica de ace®tplomo § 1,25) se activo
litargirio por medio de calor durante 22 a 3 hoa830-350°C, dando al enfriarse un
producto color amarillo limén. En un Erlenmeyer\psto de reflujo se traté 80g de acetato
de plomo tri-hidratado [Pb (Ag) 3H,0] y 40g de litargirio activado con 250ml de agua
destilada durante 45 min. Se enfrid, se filtro iy con agua destilada de reciente hervor

hasta alcanzar la densidad de 1,25 a 20°C utilzandpicndmetro.

Para la confeccion de la curva de calibracion giegdutun patrén de acido clorogénico
de 99% de pureza (Sigma-Aldrich). Posteriormertexdrapolo en referencia a la curva de
calibrado, la concentracion aparente de acido gtorico en la solucion, basandose en la
absorbancia en ausencia de plomg@) (€ la concentracion aparente en el filtrado tras e
tratamiento con plomo (& Con el propdsito de corregir efectos de la dbddud del

clorogenato de plomo se resté deeCvalor 4,5x1d mg.mi*, aplicando la siguiente férmula:

Concentracion corregidaCy — (G-0.45)/5

3.3.2.Acidos clorogénicos en cebadura y mate cocido

Para la determinaciéte acidos clorogénicos en cebadura y mate cocidnilss la
misma técnica que en droga cruda, partiendo diremige de las infusiones y realizando las

diluciones necesarias.

3.3.3. Degradacion de los acidos clorogénicos y daamiento

Se trabajé con material fresco, colocando 2g pdagaaca de vidrio, previamente

tarada. El conjunto fue llevado a estufa con teatpest y humedad controladas y en ausencia
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de luz; una vez transcurrido el tiempo previstopeso la placa de vidrio para determinar
humedad por diferencia. Inmediatamente se sumergiéas hojas en 100ml de agua
hirviendo, durante 5 min, para inactivar los prosesnzimaticos, agregando posteriormente
100ml de agua destilada fria. Se trituré con pradesde alimentos de 600W (Pymer) hasta
homogeneizar el tamafio de las particulas. Se Hesidullicidn moderada durante 50 min, se
enfrio y filtro.

Para determina@icidos clorogénicose tomaron las alicuotas necesarias, aplicando el
método AOAC 957.05. Los resultados se expresan camale acido clorogénico por mate

(para el caso de la cebadura) y mg de acido clarog@or porcién (para mate cocido).

Paralelamente al ensayo, se determindulmedad total de las hojagxpresando los

resultados en base seca &¥).

Para simular las posibles condiciones térmicas layap que pueden darse en un
secadero industrial, se seleccionaron temperatig@®, 35 y 45°C. El tiempo de tratamiento
alcanzé las 72h, si bien en la industria yerbdtehwja cosechada no permanece en playa por
mas de 16h, en prevencion de las alteracionesiguentlugar por la actividad enzimatica
(Passardet al. 2006). En el caso de dumosase adoptd un tiempo maximo de 72h, para
ensayar su resistencia y obtener informacion deoswportamiento a mayores exposiciones
temporales en playa. Los resultados fueron expossadmo mg de acido clorogénico por

gramo de material.

Para determinar gjrado de pardeamientcel extracto con las hojas trituradas no se
sometié a calefaccion sino que se diluyd al 50% etanol y se leyd directamente la
absorbancia a 420 nm (Meydatal. 1977).

3.3.4. Actividad antioxidante

Se utilizd6 el método del radic®PPH (2,2-difenil-1-picril-hidracilo) en solucion
metandlica (Brand Williamet al. 1995). Los resultados se expresaron como mg @ aci
clorogénico por mate (para cebadura) y en mg déoadbrogénico por gramo de material

(para mate cocido e infusion total).
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3.4. Minerales

Con el objeto de cuantificar y comparar los coidtes de macro- y microelementos
totales y extraibles en ambas especies en lassds/éormas de consumo, se determinaron
elementos quimicos, segun 2 métodos instrumentdlistintos: primeramente por
espectroscopia de emision atdmica con plasma atopfeluctivamente (ICP-AES) vy, al
acceder a instrumental de mayor complejidad, mésliespectrometria de emision optica con
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES); en ehgrricaso se cuantifico la concentracion
de 8 elementos (Na, K, Mg, Ca, Zn, Cu, Fe y Mngkematerial vegetal procesado y en las 2
formas mas frecuentes de consumo: cebadura y meitdo¢ mientras que en el segundo caso
se cuantificd la concentracion de 39 elemento& ,Fe, K, S, Sb, Se, Sn, W, Ag, Sc, Te,
As, Bi, Na, Nb, Ti, Tl, Al, Cu, Ga, Hg, Ni, Pb, TZn, Li, Mg, Mo, Co, Ba, Cd, Cr, La, Mn,
Sr, V, Yy Zr), en idénticas muestras (efateriales.

3.4.1. Obtencion de cenizas en droga cruda e infoses para ICP-AES

Las muestras de droga cruda fueron secadas hasiedhd higroscopica (evitando
contaminacion fisico-quimica y bioldgica) y luego estufa a 40°C, hasta peso constante;
fueron reducidas a polvo con molino a cuchillasléywB379) con malla de 0,5mm y receptor

de acero inoxidable, y conservadas en recipierggmlietilén-terftalato (PET).

Para efectuar los distintos analisis farmacogndstic quimico-elementales, de cada

poblacion y especie fueron separadas cuatro sulbrasiédentificadas inequivocamente:

1) 5g de cada muestra para efectuar los analissicprelementales mediante ICP-AES; 2)
50g de cada muestra para efectuar las infusiorie® atle acuerdo a la técnica establecida en
la 8° ed. de la Farmacopea (Farmacopea Argentih@)2para analizar mediante ICP-AES el
pasaje de analitos a las infusiones; 3) El remanieig conservado como contramuestra para

eventuales comprobaciones.

Para someter a analisis por ICP-AES, se trabajo Bgule droga cruda fue secada en
estufa a 102-105°C durante 48h, luego calcinadenefta a 650°C. Una vez enfriada, fue
agregado 15ml de HCI concentrado, 10ml de Hi@ncentrado y 5ml de HCIOSe evapor6
hasta sequedad, se dejé enfriar y se agreg6 11@HLCI y 3,75ml de HNg) adicionando
luego 5ml de una solucion de In 500ppm, usado cesténdar interno; finalmente se llevé a

50ml. Los resultados son expresados en mg.kg deasen
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Para analizar las porciones de cebadura y matelacgor ICP-AES, los extractos
obtenidos por simulacion de cebadura y mate cosédibevaron a sequedad, se calcinaron y
colocaron en mufla a 650 °C hasta peso constatedéterminaciones se llevaron a cabo en

un equipo de ICP-AESe la Facultad de Quimica, Bioquimica y Farmacid$U).

3.4.2. Andlisis quimico-elemental en cenizas de dyas crudas e infusiones por ICP-OES

Para la determinacion de los 39 elementos quimmagoritarios y vestigios, se
procedié de la siguiente manera: por cada 0,5 akerial vegetal colocado en crisol de
porcelana, cubierto completamente y carbonizaddgeocion suave a 500°C durante 1h, se
agrego luego de enfriado 15ml de HCI, 10ml de HNO5mI de HCIQ, evaporando hasta
sequedad; una vez enfriado, se agrego 11,25ml deyH&75ml de HNQ, llevando a

volumen de 50ml, y agitando vigorosamente.

En ambos casos se procedid a la determinacién

de los elementos quimicos de cada muestra por
medio de Espectrometria de Emision Optica por

Plasma Acoplado Inductivamente Inquctively

Coupled Plasma in Optic Emmision Spectrometry
ICP-OES), empleando un instrumento Varian
modelo Vista-PRO, SL.ICP.04, de tipo radial, con

Fig. 1. 5.Espectrometro de Emision Optica por Plasma
Acoplado Inductivamente, marca Varian Vista-Pro nodelo SL.ICP.04.

detector de estado soélido, operando entre 167 yni#8%provisto de un software versiéon v3.1b
394 y un firmware version 2.15. La calibracion deldngitud de onda fue periddica y

automatica por parte del aparato, basada en Arginlipeas de emision.

El instrumento dio valores de ppm sobre cenizaB)(Rés cuales fueron transformados
en ppm de materia seca (P/P) en el caso de drada,cy ppm de infusiones (P/V). Sobre
esos valores se aplico la metodologia estadistica palcular desviacion Standard (SD),

expresando los resultados en % de SD (Fi§.).

Por su parte, los extractos liquidos obtenidos émadcido” y “cebadura” fueron
evaporados y calcinados y sometidos luego somatidasmo tratamiento que para el caso

de la droga cruda.
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Los reactivos usados fueron de grado analitico ¢k)eta longitud de onda de trabajo
(nm) y el limite de deteccidn instrumental paraacatbmento varié de acuerdo a los valores

que se indican en la Taldlal .

Elemento Ag Al As B Ba Ca Cd Co

'(‘rfr?]?'t“d deonda | 5,5 g8l 308215 193,696 249,773 493408 317|933 5026 228,615
Limite de deteccion  0,021] 0,068/ 0,10 0,009 0003 02D,| 0003 | 0,006

[

(o2}

Elemento Cr Cu Fe Hg K Li Mg Mn

'(-r?r:‘]?'t“d deonda | ;o7 716 324754 250040 194154 766491 670|783 8209 257,610

Limite de detecciéon 0,012 0,009 0,012 0,08 045 0®,Q 0,06 0,003

Elemento Mo Na Ni P Pb Sb Se Si
'(‘rfr?]?it“d deonda | 505 032 588,995 231,604 213,618 220,353 206|834 ,0206 251,611
Limite de detecciél 0,015 0,06] 0,03 016 0084 ®06 015 | 0,06
Elemento Sn Sr Th Ti TI U V Zn
'(‘rfr?]?it“d deonda | 149 927| 421,552 401,913 334,947 377,572 409|013 4092 213,857
Limite de detecciod  0,051] 0,001 0,09 0,006 0,081 450, 0,009 | 0,006

Tabla Il. 1. Longitudes de onda y limites de detedn

3.5. Determinacion de la fraccion rica en saponinas

Para la extraccion de la fraccion enriquecida @oiaas, fue seguida la metodologia
propuesta por Heinzmann (1991): 40g de materiatggado, de granulometria ASTM E-
11/95 entre n° 18 y 35, fue sometido a extraccidntinua en Soxhlet, durante 20h con
alcohol etilico comercial. La solucion obtenidaawez filtrada, fue evaporada por medio de
un evaporador rotativo (t°<80°C), llevando luegestufa de vacio hasta sequedad total. El
extracto seco fue resuspendido en 150ml de agtidadas La solucion obtenida fue sometida
a extraccion con solventes de polaridad creciensaper: cloroformo (40, 30, 25, 25 y 20ml),
acetato de etilo (40, 30, 25, 25 y 20ml) y butgdol 30, 25, 25 y 20ml).

Como resultado de la extraccion fraccionada fuetotienidas cuatro soluciones, las
correspondientes a los tres solventes de extragclaracuosa, a partir de las cuales fueron
obtenidos los extractos secos por evaporacionalrste en evaporador rotativo y estufa de

vacio (t°<80°C). La solucion alcohdlica presenta anoloracién verde oscuro, mientras que la
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acuosa al ser resuspendida presentd un color cadtafffase cloroférmica presenté color
oscuro (negro-verde), mientras que el sobrenadaostrd una coloracion castafio claro.

3.5.1. Aislamiento de la fraccidon de saponina bruta

En funcién de la solubilidad de las distintas susts presentes, las saponinas
guedaron retenidas en la fase butandlica. El drtiagtandlico obtenido fue sometido a los

siguientes ensayos:

a. Ensayo de persistencia de espuma0mg de extracto fueron disueltos en 100ml de

agua destilada, agitando enérgicamente durant€Chidfa & Ricciardi, 1998).

b. Recristalizacion una alicuotade los extractos fue reservada para su purificacion
por recristalizacion en agua destilada. El matguab recristalizado fue destinado a diversos

ensayos biolégicos.

3.6. Aceites esenciales

La obtencion del aceite esencial de hojasllele paraguariensise I. dumosavar.
guaraninade reciente procesamiento, se llevd a cabo medmhtedestilacion. Por cada kg
de material utilizado se recolectaron aproximadaenénlitros de destilado. Separados del
agua por extraccion con éter etilico, los aceiesagaron con N&O, anhidro, se aislaron en
recipientes color caramelo y almacenaron en atmasike CQ a -18°C. (Ricciardet al1998)

Se utilizé un cromatégrafo gaseoso (Agilent 689€eSeGC, Agilent Technologies, USA),
con detector selectivo de masas (MSD 5973, AutokaniiP 7683) del Laboratorio APA,
Chaco, provisto de una columna capilar de 30m xu@68 0,25um HP-5ms y puerto de

inyeccion split/splitless.

Se inyect6 un volumen daulla una velocidad de flujo de 0,7ml.ritinusando como
gascarrier He a flujo constante. La temperatura del puertmgeccion fue 250°C, usando un
programa de temperatura de horno de 80°C duramie,Irampa de 80°C a 250°C, 5°C/min y
250°C durante 2 min; temperatura de interfase: 2806s pardmetros del detector de MS
fueron: lonizacion El / Modo scan (2.08/sec) / Ranig masas 40-400 uma/Solvent delay

None.
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Los cromatogramas obtenidos junto con la informadi® identificacion de los
compuestos, fue comparada a través de consultdibliateca NIST98 que forma parte del

software del equipo.

3.7. Humedad

3.7.1. Humedad en droga cruda

Las determinaciones de humedad fueron realizaitas snateriales en cada una de las
etapas del proceso, desde hojas frescas a matert@sado en industria o por nuestro equipo
de trabajo a escala piloto o laboratorio.

Se aplico el método IRAM 20503 (Ref. ISO 1573, “F&setermination of loss in mass at
103°Q), con la modificacion de que el tiempo minimo dientamiento fue de 3h en virtud de

obtener exclusivamente la humedad de la muestra.

Se calentd una placa de Petri y su tapa en esttf@8%C durante 1h, enfriando en
desecador y pesando el conjunto. A continuaciopes® aproximadamente 10g de muestra
dentro de la placa (WMl Se coloc6 en estufa con la tapa extraida dui@mteomo minimo,
dejando enfriar en el desecador, con la tapa, yes® (M). La placa fue colocada
nuevamente en estufa por 1h a 103°C, se dejo egyfsa pesd. Se cuiddé que entre las dos

pesadas sucesivas no hubiera diferencias mayo,89%g.

El valor de la humedad (pérdida de masa a 103¢@bsuvo aplicando la siguiente

féormula:

Pc=(M°|\;I—M1)><1OO APc< 0.3 g%g de muestra bruta

0

Mo = masa inicial de la porcién de ensayo.
M= masa seca de la porcién de ensayo.

Se calculd la media aritmética de las determinaspeiempre que la diferencia entre

los resultados no excediera de 0,39%g de muestta. br

3.7.2. Humedad de hojas frescas y en proceso (sioliranda)

Para estas determinaciones se colocaron hojas @ates en placas previamente
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secas, enfriadas y taradas en estufa a 103°C dwanminimo de 3h hasta peso constante,
calculando la humedad por diferencia de pesadas.

3.8. Simulacion de los métodos industriales

3.8.1. Simulacién del tratamiento en playa de recen

Las transformaciones que ocurren en el materigtahéa llegada y durante la
permanencia en la playa de recepcion estan directancorrelacionadas con el pardeamiento
enzimatico que tiene como sustrato a los polifenaatre ellos los acidos clorogénicos.

Para la cuantificacion del contenido de &acidosogénicos y del pardeamiento

enzimatico se siguieron las técnicas expuestas3en 3

3.8.2. Simulacién del zapecado

Debido a la imposibilidad de simular la etapa dperado por accion directa de
llamas, como se realiza a escala industrial, se&ideensayar el efecto de las microondas
sobre las hojas frescas. Luego de nuestra experianc laboratorio (2003-2004), otros
autores han publicado trabajos en los cuales se Usxrde esta metodologia (Passeatdil.
2006, Cenkt al.2009).

Se trabajé con un horno de microondas (Goldstativave) de 750W, a la maxima

potencia del microondas, en tiempos de 30, 60 y8fAssendas muestras de 10g de hojas de

reciente corte.

Salidas aire himedo
O O O |——
4 +

Sopaorte

3.8.3. Simulacioén del secado

] .
Una vez zapecadas, las hojas A o | Bandeia y musara
fueron pesadas y colocadas en un Aire caliente
+ [

secadero experimental, consistentelen =0 ——————

[

P Resistencias
L eegpdd eléctricas
FTrrrrrred

una camara provista de un

“arador de

|

:

!
turboventilador, segln el esquema e wotaie LR P ;_@ il
la Figll.6. Se trabaj6 a 60, 85y 95°C

Fig. Il. 6. Esquema del secadero experimental
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con una permanencia en cdmara de 40 min, puesrendar temperatura (60°C) se hall6
experimentalmente que a partir de ese tiempo mraucian cambios apreciables entre las
pesadas sucesivas.

3.8.4. Simulacién del estacionamiento

La simulacién del estacionamiento consistié enetemmuestras de ambas especies a
condiciones de humedad y temperatura variables)thutan periodo de tiempo similar al que
transcurre a nivel industrial. Se determind tamb&rhumedad de equilibrio a diversas
humedades relativas (HR) para detectar diferemrida capacidad de retener humedad entre
muestras procesadas de las dos especies. El asmacmto resulta de fundamental
importancia en los cambios relacionados con elradda “yerba mate”, siendo las clorofilas
ay b y sus productos de degradacion los respassaeal la coloracion, por lo cual fueron

cuantificados en los materiales en estudio.

a) Humedad de equilibrio e Isotermas de adsorciorPor aplicacion del método del
equilibrio isopiéstico (es decir, de igualacion lds respectivas presiones de vapor), se
obtuvieron las humedades de equilibrio a 25°C dealtts materiales vegetales procesados. Se
trabajé sobre material procesado y molido, congmaulometria comparable, resultante del
uso de los tamices estandarizados ASTM E-11/98ry 35.

Los ambientes a distintas humedades relativasgsarbn a partir de la preparacion de

soluciones de 80O, a distintas concentraciones, segun se consiglaTablall.2.

Solucién de HSO,
Humedad relativa (%" Concentracioh
Densidad (g.mt) (% peso)
5,9 1,652 74,0
8,5 1,563 66,0
21,0 1,482 59,0
30,9 1,425 53,5
39,0 1,380 49,0
46,1 1,344 45,0
56,9 1,289 39,0
67,7 1,239 33,0
79,0 1,171 24,5
93,9 1,105 15,5
100 1,004 1,0

Tabla Il. 2. Humedad relativa del aire, densidad yconcentracion
de soluciones déi,SO, (Perry & Green 2008)
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El método consisti6 en someter muestras de 5g aeri@ molido colocadas en
capsulas taradas, a ambientes de humedades reldifimentes y a 25°C durante una semana.
Trascurrido ese tiempo, las muestras fueron pesatlagadas a estufa a 103°C hasta peso
constante, enfriadas en desecador y pesadas nugearha humedad de las muestras se

obtuvo por diferencias de pesadas (Labuza 1984).

b) Determinacion de clorofilas y feofitinas

Se estudio la degradaciéon de las clorofilas a ydu yasaje a las correspondientes
feofitinas a y b en material procesado industrialiee(canchado) de ambas plantas en
estudio, con el fin de conocer la estabilidad etieghpo de estacionamiento, tanto “natural”
como “acelerado”, del producto. El material empteadnsistié en hojas diex dumosavar.
guaranina e |. paraguariensis recién procesadas a nivel industrial (canchadasny s
estacionar), que fueron molidas hasta una granti@messultante del uso de los tamices
estandarizados ASTM E-11/95 n° 18 y 35.

A tal fin, se pesaron 0,3g de material en peque@oipientes de vidrio, los cuales
fueron colocados en una camara a temperatura otmstds, 50 y 70°C) y analizadas
posteriormente una vez transcurrido cierto tiempaestadia. Luego se realizo la extraccion
poniendo en contacto el material con 10ml de s6iu80-20 v/v de acetona:agua durante 20
min. El sobrenadante fue filtrado y la operacionregitid por otras cuatro veces en las
mismas condiciones. Los extractos liquidos filtkacde reunieron en un matraz de 50ml.

Durante la extraccion el sistema se mantuvo agahite la luz.

Inmediatamente se realizaron lecturas espectrofgdtaras en la region del espectro
visible, a distintas longitudes de onda, para luegdicar la férmula de calculo. A
continuacion se tomoé una alicuota de 25ml de extrgcse le agregd 1ml de solucion
saturada de acido oxalico en acetona:agua (80v2@on el fin de convertir las clorofilas a y
b en las correspondientes feofitinas a y b. Se elejeposo en oscuridad durante 2% 43 hy
se realizaron lecturas en un espectrofotometro $Wle (Metrolab 1700, UV-Vis Metrolab

S.A.), a las mismas longitudes de onda. Las det@giones se realizaron por triplicado.

La cuantificacién de clorofilas y feofitinas selie@& aplicando las siguientes férmulas,

siguiendo a Vernon (1960), expresadas en'ng.|
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Clorofila a = 25,38 AA%%? + 3 64.AA%® Feofotina a= 20,15AA%°_ 5 87 AA5%®
Clorofila b = 30,38 AA%%°- 6,58.AA%52 Feofitina b = 31,90.AA%° — 13,4 AA®%®

Clorofilas (a, b) =18.8 AA®®?+ 34.02AA%*  Feofitinas (a, b)= 6,75.AA%% + 26,3 AA®>®

Del balance de materia correspondiente, se obtues@tado expresado @y de

sustancia.g de hoja procesada. Las determinaciones se nealipar triplicado.

3.9. Métodos de analisis nutricional

Materiales: Hojas dellex dumosae |. paraguariensisprocedentes de plantas de
identidad certificada de ambas especiedlebe cultivadas en el vivero de la Catedra de
Fisiologia Vegetal de la Facultad de AgronomiaaddNNE, fueron sometidos a las técnicas
habituales de la industria yerbatera (zapecadmdseccanchado, estacionado, molido y
tamizado) que se describen en el apartado 3.8. Asleoma mezcla 70:30 p/p de ambas
especies (70% de dumosay 30% del. paraguariensiy fue preparada especialmente para

simular el producto comercial denominado “suavax’el

Preparacion de extractos acuosos:Tanto la extraccion acuosa discontinua
(“cebadura”) como la infusién al 1,5% (“mate cocéiddueron preparados siguiendo la
metodologia de simulacion del proceso habitualrg#scen el apartado 2.2.

La “cebadura”’ tradicional fue simulada en laboratomediante ampolla de
decantacién con filtro de papel tissu y conexiéaeio, a partir de 50 g de muestra y 500 mL
de agua destilada a 84 °C, dividida en 10 trataiméede 50 ml cada uno, puesta en contacto
con el material durante 1 minuto. Estos valoresleben a las condiciones habituales en que
se emplea el producto usando calabazas (“matesécipientes de madera o cuerno y la
succion mediante una bombilla metalica.

El extracto acuoso denominado “mate cocido” fugp@rado agregando 200 mL de
agua pura recientemente hervida (ca. 84°C) a 3gada producto, dejandola en contacto
durante 5 minutos. La cantidad de producto obedelee presentacion mas frecuente en el
mercado, en “saquitos” o “bolsitas” de 3 g cada, waigual que el tiempo de contacto

recomendado en los envases comerciales.
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Evaluacion de los principios nutricionales:La droga cruda y los extractos fueron
analizados en su composicion usando mayormenten&isdos de la AOAC (Horvitz &
Latimer 2005) en los siguientes casos: humedadosigpica AOAC 950.46), lipidos
(AOAC 920.39C), cenizas (AOAC 923.03), proteinader( AOAC 960.52), y finalmente
acidos clorogénicos (AOAC 957.05).

Adicionalmente, la fibra dietaria total fue evalaathediante el método estandar
especifico 2-7-IRAM 20511 (IRAM, 2007), y nitrogetaial por el método de Kjeldahl. Los
carbohidratos totales, expresados en gramos peiopofque incluyen todas las sustancias
extractivasno nitrogenadas, Hart-Fisher 1971), fueron cal@gdgubr diferencia, restando del
extracto real la suma de proteinas, grasas, fibmas,cenizas; las calorias por
porcion (expresadas en kcal y en kJ) fueron cadaslaplicando los factores de conversion
de Atwater (Merrill & Watt, 2010), a saber: 4 kegl.(17 kJ.¢') para proteinas, 4 kcal.g
1 (17 kJ.¢") para carbohidratos y 9 kcaf.¢37 kJ.g") para lipidos. La cafeina fue analizada
mediante el método AOAC 925-17 (AOAC 1990) y l#gaminas (A, B, B,, B3, B5, Bs, B,

C y E y acido folicofueron determinadas por HPLC-DAD.

Andlisis Mineral: La concentracion de 32 elementos selectos fuedigtada tanto
en droga cruda como en los residuos carbonizadosltbdura y mate cocido, mediante ICP-
OES, de acuerdo a la metodologia descripta 3.4.2.

Los resultados se expresan en md.ég cenizas (ppm) y en mg-kde materia seca.
Los valores que se presentan estan normalizados.

Por su parte, el liquido obtenido de las extraasatiscontinuas (“cebadura”) y de las
infusiones (“mate cocido”) fue secado y el residiawbonizado, tratdndolo luego con el
mismo procedimiento que en el caso de la drogaacrud

Todos los reactivos usados fueron de grado arwa(ilerck).

4. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Para el tratamiento estadistico de los datos ewpetales se utilizd el Software
Infostat 2008 (Di Rienzcet al. 2008). Se aplico el analisis de varianza paraueaval
diferencias en los resultados obtenidos (ANOWAQ,05, test LSD Fisher). Los valores se

presentan con la media aritmética y la desviacsd@inelar correspondiente.
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5. TERMINOLOGIA, ABREVIATURAS Y OPRAS REFERENCIALES

En el empleo de los vocablos botanicos se ha segualyormente los conceptos y
definiciones de Font Quer (1970 y ediciones postes), completandolos con los de Jackson
(1953), Lindley (1951),Systematics Association Committee for Descriptigamihology
(1960, 1962), y con Stearn (1993) sobre todo emtoua los neologismos de mas reciente

cufo.

En las descripciones taxondmicas se ha seguido posible los modelos sugeridos por
Cabrera (1946) y De Candolle (1951) y las Floragidtales argentinas (Cabrera 1965, 1971,
1974, 1978). Los nombres de los autores de losnesx@on abreviados de acuerdo a lo
propuesto eruthors of Plant Name8(ummitt & Powell 1992). Para la nomenclatura de la
inflorescencias se ha seguido el criterio adoptaatoGiberti (1994 a,b), mientras que para
establecer la tipologia de la nerviacion foliarhseseguido a Hickey (1973, 1974). En las
descripciones botanicas, dos medidas relacionamaslsimbolo x indican alto (o largo) por
ancho. Las consideraciones biogeograficas hanrealizadas tomando como base el trabajo
Regiones Fitogeograficas ArgentinéSabrera 1976), y algunos aportes posteriorestrds o

autores.

Los términos anatomicos y los conceptos estruasirae definen mayormente de
acuerdo a Metcalfe & Chalk (1950, 1983), habiéndms#rastando sus conceptos con los de
Solereder (1908), Esau (1965, 1982), Fahn (198))1@ Carlquist (1961).

Los conceptos referidos a usos y aplicacionesdpléantas se han establecido siguiendo
las definiciones ofrecidas en diccionarios espeeadbs, particularmente Celsi al. (1984),
Gispert (1996), Merlo (1966), Navarro-Beltran Ira(984), Petenattt al. (2007) y Schmidt
(1974). Las menciones de usos etnomédicos hant@imdadas de acuerdo a lo indicado en
cada obra citada, 0 en su caso a las designagopesares aplicadas por los lugarefos.

Los Herbarios son mencionados por sus acrénimgstrados erindex Herbariorum
(Holmgren et al. 1990) y en las actualizaciones periddicas quetaonen el sitio web

<http://sciweb.nybg.org/science2/IndexHerbariorepza

Las unidades de medida responden en general ehfidtiétrico Decimal Argentino
(SIMELA), en coincidencia con el Sistema Métricocideal Internacional; los no previstos
por este sistema responden a usos y costumbreasdeevVistas cientificas de difusion

internacional consagradas por el uso. Las medidasosl tamices empleados durante el
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procesamiento del material responden a los est@mdatablecidos por american Society
for Testing and MaterialSASTM E-11/95) (Perry & Green 2008).

Los nombres institucionales o corporativos son negaclosin extensda primera vez,

y luego lo son por su sigla convencional o tradialo

Los valores de requerimientos dietarios, dosisstageliaria/s recomendada/s, valores
diarios de referencia de nutrientes y limites dgedta diaria han sido tomados de diversas
fuentes, especialmente de Nielsen (2003),Gtehmittee on Toxicity of Chemicals in Food,
Consumer Products and the Environmelet Gran Bretafia (COT) (2008), debod and
Nutrition Boardde EE.UU. (Standing Committee on the Scientifi@lgation of DRIs 1997,
2000 a-b, 2004), de la Organizacion Mundial de dbu& (WHO 1996) y las Resol. GMC-
Mercosur 18/94 y 046/003 (Mercosur 2011).

Para la mencién de la bibliografia, en generalesedguido el método Harvard (Jowett
2001). Los titulos de las obras taxonOmicas sorevémos en el texto de acuerdo a
Taxonomic Literatureed. 2 (Dorr & Nicolson 2008-2009, Stafleu & Cow&A76-1988,
Stafleu & Mennega 1992-2000), mientras que lasvédixgas de las publicaciones periddicas
son referenciadas de acuerdo a la modalidad sageri@otanico-Periodicum-Huntianum
(Bridson 1991, Bridsoet al.2004).

Abreviaturas

AAO Actividad antioxidante (mg de acido clorogénézpivalente/ g 6 porcion).

ADbSy420nm Relacion porcentual de absorbancias a 420 nimmapb “t” respecto del valor
inicial.

ANOVA Andlisis de la varianza.

ASTM American Standard for Testing of Materials

auct. non de los autores

aw Actividad acuosa (Presiéon de vapor de agua adeatyra T / Presion de vapor
a T en la saturacion).

b1y b, Parametros de ajuste ecuacion cuadratica modeta\W Singh.

ca Cerca

Cq Constante de Guggenheim, modelo GAB (adimesjional

Co; C Contenido de acidos clorogénicos al tiempo ahicy al tiempo “t”

respectivamente (g acidos clorogénicos /100 g maadeca).
[Clo@p] Contenido de clorofilas (a,bJud/g de material).
DS Desvio estandar.
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... etal ...y colaboradores.

E Extracto acuoso en droga cruda (g extracto ¢l materia seca).
[Feoa) ] Contenido de feofitinas (a,l)d/g de material).
HR Humedad relativa porcentual del aire ambiente,

(Presion de vapor de agua a temperatura T sid@Prele vapora T en la
saturacion).100.

Id llex dumosa.

Ip |. paraguariensis

K Constante de correccion para la multicapa, noo@&B (adimesional)

k Coeficiente cinético de reaccién de primer orgieh dia’).

Magua eq Masa de agua en equilibrio con la muestra de nesans (g).

Mo Masa inicial (g).

Mg Masa final (g).

Mg Masa relativa agua tiempo “t” /agua inicial, miodele Wang y Singh
(adimensional).

M Masa de residuo insoluble (g).

M+ Masa total (Q).

Mss Masa de soélido seco (g).

n NUumero de datos experimentales.

No indice de refraccion.

M U$S Millones de dodlares

NEg; NUmero de estomas por rem epidermis inferior.

NEes NUmero de estomas por ren epidermis superior.

IE¢i indice de estomas en epidermis inferior.

IE es indice de estomas en epidermis superior.

NI Numero de islotes.

NTN Numero de terminales de nerviacion.

Pc Pérdida de masa a 103 °C.

R? Coeficiente de determinacion

Remp indice de empalizada.

RS Residuo solido.

YM Yerba mate.

Fcalc T, I1d Velocidad de secado a la temperatura Tleledumosag agua /100g materia
seca mift.)

Fcalc T, Ip Velocidad de secado a la temperatura Tlebe paraguariense¢g agua /100g
materia seca mih)

t (s, min, h, dia).

tmax Tiempo maximo de secado calculado para modelogW&ingh.

viv Volumen en volumen.

X Parametro adimensional equivalente al propuestd\fang y Singh.

Xdum Humedad absoluta déex dumosaen base seca (g de agua /100 g de materia
seca).
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Xpar

Xbs
Xbs

Xe
calc

%P
a;B;y
620°C

645 A p 655
AA™, AAP

AE
APc

Humedad absoluta déex paraguariensis e base seca (g de agua /100 g de
materia seca).

Humedad absoluta inicial (g agua/100 g matextak

Humedad absoluta a tiempo “t” (g de agua /10@ ghateria seca).

Humedad absoluta de equilibrio (g de agua /100 materia seca).

Humedad absoluta de equilibrio calculada GARlégagua /100 g de materia
seca).

Humedad absoluta de equilibrio experimental (gadea /100 g de materia
seca).

Humedad absoluta para la monocapa, modelo GAB (gqgim /100 g de
materia seca).

Error relativo porcentual, modelo de GAB.

Raices de la parabdlica del modelo GAB.

Densidad relativa a 20°C.

AA662 ,A A666

Diferencias de absorbancias para las longitudesndia indicadas en supra
indice.

Diferencia entre dos determinaciones de extractmso.

Diferencia entre dos determinaciones de pérdidaaka a 103°C.
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iY qué costumbre tenia, Kt
Cuando en el jogdon estaba! e
Con el mate se agarraba
Estando los piones juntos: ;
-Yo tayo, decia, y apunto,,__ .48
Y a ninguno convidaba..‘;

José Hernanddartin Fierro

RESULTADOS FARMACOBOTANICOS

DESCRIPCION PBOTANICA, DENOMINACION VULCAR, HAPITAT,
CULTIVO Y USOS

La “yerba mate”]). paraguariensisA. St.-Hil., al igual que sus congéneres, entiesel

I. dumosaReissek, pertenece a la Familia AquifoliaceaeliBgrtque a su vez corrresponde a

la Divisibn Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Slalse Rosidae, Orden Celastrales.

JLEX PARAGUARIENSIS A.ST.-HIL.

A. de Saint-Hilaire, Mém. Mus. Hist. Nat9: 351. 1823.

Sinonimia: llex curitibensisMiers, Ann. Mag. Nat. HistSer. 3,8 (47): 393, 1861.}.
curitibensisMiers var.gardnerianaMiers, Ann. & Mag. Nat. HistSer. 3,8 (47): 394, 1861.-
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I. domesticaReissek var. lglabra Reissek in MartiusFl. Bras. 11 (1): 67, tab. 14, f. 2.
1861.-1. mate A. St.-Hil., Hist. Pl. Remarq. Brésil: XLI. 1824. - |. paraguariensisvar.

genuina Loes. fma. sorbilis (Reissek) Loes.,Monogr. Aquifoliac. 307, 1901.- 1.

paraguariensisvar. genuinaLoes. fma.confusalLoes., Monogr. Aquifoliac. 308, 1901.4.

paraguariensisvar. genuinalLoes. fmadasyprionataLoes.,Monogr. Aquifoliac. 308, 1901.-
|. paraguariensisvar. ulei Loes., Monogr. Aquifoliac. 309, 1901.-l. paraguariensisvar.

euneuralLoes. fma.glabra Loes., Monogr. Aquifoliac. 309, 1901.-l. paraguariensisvar.

genuina Loes. fma. domestica (Reissek) Loes.,Monogr. Aquifoliac. 306, 1901.-1.

paraguayensifuct.non A. St.-Hil.- . paraguayensisA. St.-Hil. sensuJ. Miers,Ann. Mag.
Nat. Hist.Ser. 38 (47): 391, 1861.t. paraguayensivar.dentataMiers, ibid.: 392, 1861.k

paraguayensivar.idoneaMiers, ibid.: 392, 1861} paraguayensivar. usitataMiers, ibid.:

393, 1861.-l. sorbilis Reissek in MartiusFl. Bras. 11 (1): 66, tab. 14, f. 1. 1861k

theaezan8onpl. ex MiersAnn. Mag. Nat. HistSer. 38 (47): 391, 1861.

Nombres vulgares “ka’a”, “ka’a y” (= arbol de yerba), “ka’a mata"ka’'a eté” (yerba
verdadera), “yerba mate”, “yerba”, “mate”, “caafhitd cad mori” (ingl. “maté”), “arbol del

mate”, “caa-mate” dag término guarani que significa “hierba” o “plantahate = mati,
vocablo quechua que designa una calabaza pequ#Ba)el Paraguay”, “yerba del
Paraguay”, “té de los Jesuitas”, “té de san Bamélb(CRYM 1971, De la Pefia & Pensiero

2004, Giberti 1979, 1994 a-b).

Nombre farmacopeico “Mate foliuni (Blumenthal, 2000)
Descripcion

Arbol (raro arbusto) perennifolio, hasta de 20 Y-80alto en el habitat silvestre, con
ramas erectas, ascendentes, cuando jovenes glalmalsescentes, provistas de numerosas

lenticelas pequeiias, y copa globosa.

Hojas alternas, persistentes, coriaceas, pecigladas limbo obovado hasta
oblanceolado, ovado, eliptico u oblongo, de 5-1#stgn 25) de largo x 2,5-7 (-10) cm de
ancho, con margen generalmente aserrado-dentatenado-dentado, con dientes variables
en profundidad y densidad, apice raramente ematgjra@btuso-retuso, plano en la zona del

nervio medial, y base atenuada o cuneada.
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Inflorescencias en fasciculos corimbiformes, dispp® en las axilas de las hojas
normales, profilados por bracteas algo consistegtabras o pubescentes, las inflorescencias
masculinas suelen ser mas compactas y ramificadaslag femeninas. Flores pequefas,
blanquecinas, diclinas por aborto (conservandalgisds o estaminodios segun el caso).
Sépalos pequefios, suborbiculares, connatos ersda tan borde entero, no ciliado aunque a
veces algo irregular, con la cara abaxial y loslesrglabros o provistos de tricomas cortos.
Corola blanquecina, de 6-8 mm de diametro, formaola4 (-5-6) pétalos orbiculares a
elipticos, connatos en la base. Flores masculioas4c(-5-6) estambres, anteras de 1,2-1,8
mm largo, con filamentos dilatados hacia la basstilgdio globoso, marcadamente 4-
loculado y &pice o rostro generalmente ausentae$léemeninas con anteras cordado-
sagitadas, gineceo ovoide a cénico, generalmetdeudar, y estigma subgloboso. Fruto en
drupa de (4- ) 6-7 (-9) mm de diametro, rojo-viedccon restos estigmaticos en el apice.
Pirenos de ca. 4 x 3 mm, en igual nUmero que lgsets, subtrigonos, con cara externa

curva, y dorsalmente surcados, con embrién muyeqregu

Numero cromosémico: 2n=40 (n=20) (Andrés & Saurés] Greizersteiret al. 1994,
Janaki Ammal 1945, Saura 1944).

Fenologia la floracidén tiene lugar desde octubre a abribs lfrutos comienzan a

formarse en noviembre, mientras que su maduracipleta ocurre entre marzo y junio.

Habitat: como planta parcialmente escitfila, de tercergnitad, esta adaptada a la
existencia en las selvas humedas y umbrosas, ajpavdo la sombra de arboles de mayor
porte, aunque desarrolla también en matorralebaele de la selva, e incluso se presenta

mas raramente en la formacioén llamada “cerradastehims 350 m s.m.

Distribucién geografica: El area de distribucion natural es restringicdree18 y 30°
de latitud Sur y desde el Atlantico al Este hastdoeParaguay al Oeste (Oliveira & Rotta
1995), comprendiendo el sureste de Brasil (Estadofio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas
Gerais, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do datg Grosso do Sul), noroeste de
Uruguay (Dptos. Treinta y Tres, Tacuarembd y Maddtm), este de Paraguay (Dpto. San
Pedro, Guaira, Caaguazu, Itapua, Misiones, AltafrCentral, Amambay y Canindeyu), y
extremo nordeste de Argentina (Prov. Misiones ydesie de Corrientes). El cultivo de
“yerba mate”, aunque se ha ensayado en otrasdesifise realiza con éxito comercial sélo en
el area de distribucion natural de la planta, yeesmente entre los 18 y 28° de latitud sur
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(Galarza 1914), en el oriente de Paraguay (ensreitis Parana y Paraguay), el sureste de
Brasil (todos los Estados arriba mencionados)yiehte de Bolivia (Dpto. Santa Cruz de la
Sierra), y en la Argentina, predominantemente esidMes, y desde 1923 en el nordeste de

Corrientes (Departamento de Santo Tomé).

ILEX DUMOSA REISSEK

Reissekin C. Martius,Fl. Bras.11 (1): 64. 1861.

De esta especie se reconocen dos variedadksnosaReissek vardumosa(la antes
descripta) el. dumosavar. guaranina Loes. Esta Ultima ha sido utilizada desde tiempos
recientes con fines comerciales, y con ella seds#ablecido las plantaciones que dan origen
a la materia prima para elaborar el producto “sualex”, asi llamada en el comercio; esta
variedad se diferencia bien de la variedad tipieaqgue posee inflorescencias menos
compejas, y laminas foliares predominantementetied con margen mas densamente
aserrado (Prat Kricun 1998).

ILEX DUMOSA REISSEK VAR. PUMOSA

Nombres vernaculos “apere’a ka'a” (yerba del aperea, un roedor),’dkeniri” (yerba
pequefia), y otras denominaciones comunes a laiespemo “yerba seforita”, “caa-bera”,
“caa-vera”, “caa-chiri”, “cad mini”, “cadna”, “ca@ndos capdes”’, “congonha miuda”,

“congonolla”, “erva periquita”, etc.

Descripcion

Arbusto hasta (raro) pequefio arbol de 1-8 m atin,ramas jovenes angulosas, por lo
general pubescentes, las mayores cilindricas, giesvide corteza pardo-grisacea a castafno
oscura, e incluso verdosa, mientras que las yearapubescentes, y los entrenudos alcanzan
desde 2 mm a 2 cm de largo. Las hojas son pengstgrecioladas, con peciolo generalmente
pubescente, 1-5 (9-) mm largo; el limbo es coriadeo(1-) 3-5 (-8) x (0,6-) 1-2 (-3) cm, de
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forma obovada hasta oblanceolada o eliptica, gladsta algo pubescente hacia el peciolo y a
lo largo del nervio medial; el envés esta genemtmeubierto de puntuaciones negras
pequeiias, visibles a la lupa; el margen es asepradsoluto; la base es aguda; el apice es
retuso hasta mucronulado u obtuso, raramente aglado;estipulas generalmente son

subglabras.

Inflorescencias generalmente sobre ramas de laailbrotacion, las masculinas en
tirsos poco ramificados, con eje de 10-40 cm laggogdicasios solitarios o en pares, en las
axilas de las hojas normales, a veces son dicasfluses solitarias en la axila de bracteas
hacia la base de las ramitas jévenes, o inclusmoacsolitarios o fasciculos corimbiformes
ubicados en la axila de los nomdfilos; las dltinmamificaciones del eje principal de la
inflorescencia consisten en dicasios 3-7 (-11l)e8orLas inflorescencias femeninas se
presentan solitarias o en pares en las axilassdedmdfilos, ya sea en racimos con eje de 5-
20 cm largo, o flores solitarias o dicasios 3 f6)es, y también acompafiadas por dicasios o
por flores solitarias en axilas de bracteas hagidbdse de ramitas jovenes; las ultimas
ramificaciones del eje principal de la infloresdarmematan en flores solitarias, o en dicasios

3-5-floros.

Las flores son pequeias, 4-5-meras, de 4-6 mm @m®metlio, con pedunculos y
pedicelos pubescentes, céliz pequefio, con sépaldsZdx 1 mm, de dorso glabro (raro
pubescente), y siempre con borde ciliado; la cquadaenta prefoliacién imbricada, y pétalos
blanquecinos, obovado-suborbiculares hasta eliptienlos, de 3 x 2 mm. Estambres de 2
mm largo, con filamentos de 1 mm; estaminodios mende 2 mm. Ovario de las flores
femeninas subgloboso hasta lageniforme, poco Idbulaon estigma subsésil. Flores
masculinas con pistilodio brevemente conico o salimgo, poco lobulado. Fruto en drupa
globosa, de 4-7 mm diametro, violaceo oscura, deen@s dorsalmente estriados, y cara

ventral lisa o estriada.
Numero de cromosomas: 2n=40 (n=20)

Habitat: Vive en la Provincia Fitogeografica Paranensenoselvas en galeria, y
menos frecuentemente en el interior de selvas poro “parand” Araucaria angustifolig,
donde se la encuentra en la comunidad climéxiozelta “Selva de laurel, guatambu y pino”,
en niveles hipsométricos hasta 1.000 m s.m. Esdami@ en el litoral Atlantico, como
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vegetacion tipica de restinga, en lugares pantangsd borde de arroyos, y en la cima de
pequefnos cerrosnorrog costeros (Cabrera 1976, Prat Kricun 1998).

Distribucidn geogréfica y habitat Se encuentra distribuida en Brasil (Estados de
Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina YsRinde do Sul), y Paraguay (Dptos.
Alto Paran4, Amambay, Caaguazu, Cordillera, Missopn&an Pedro). En el extremo oriental
de Misiones, en la Argentina, existen ejemplaresasi de esta planta intercalados en algunos
yerbales dd. paraguariensislo que resulta indicativo de antiguas plantacom®r cuanto
no se acepta su indigenato en nuestro pais (Gib@®4 b). Asimismo, la presencia de la
especie en Uruguay, en estado silvestre, aun aedwdtosa.

Nota: Hasta 1990 existian plantaciones de la damosaen pequefas superficies, en

Campo Viera (Misiones), mezclada copdraguariensis

ILEX DUMOSA REISSEK VAR. CUARANINA LOES.

Loesener Nova Acta Acad. Caes. Leop.-Carol. German. Nat. Z8ir198. 1901.

Sinonimia: I. dumosaf. angustifoliaChodat & Hassler iBull. Herb. Boissierser. 2,5: 74.
1904.

S L1

Nombres vulgares “ka’a ygap0” (yerba del pantano), “ka’a la nif&aa bera”, “caa chiri”,
“guaranina”, y otros nombres aplicados a la especigeneral: “yerba seforita”, “caa-mini”,

“cauna”, “congonha”.

Arbusto o arbolito perennifolio, desde 3 y hasta @e alto en condiciones silvestres.
Tallos con entrenudos hasta 2,5 cm largo. Hojam@eas, oblanceoladas hasta obovadas o
mas raramente elipticas, pequefias y estrechas;)d&%-6 (-8,5) cm de largo x (0,5-) 1-2 (-

3) cm de ancho, con margen regularmente aserragcg redondeado y retuso.

Inflorescencias masculinas en dicasios 3-7 (-1&p§f, solitarios o0 mas raramente
dispuestos en pares en las axilas de las hojasafesrthunca en fasciculos corimboides), o
alternando con ejes unifloros solitarios en lasaaxile bracteas hacia la base de las ramitas

jovenes, hasta flores solitarias en la axila denlosdfilos. Las inflorescencias femeninas
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generalmente en dicasios 3-7-floros o en ejes arn#l solitarios en las axilas de los
nomofilos, a veces acomparfiadas por dicasios dgresfsolitarias en axilas de bracteas hacia

la base de ramitas jovenes.

Flores pequefias, 4 (-5)-meras, de 4-6 mm de diamebtn sépalos cuyo borde es
siempre ciliado, y corola blanquecina. Ovario de flares femeninas con estigma subsésil.
Flores masculinas con pistilodio brevemente comicgubgloboso. Fruto en drupa violaceo

oscura, ca. 5 mm de diametro, con pirenos

dorsalmente estriados, ca. 3 x 2 mm.
Numero de cromosomas: 2n=40 (n=20)

Habitat: Propia de lugares pantanosos,
también se presenta en matorrales y en las odidas

cursos de agua y en bosques abiertos de la

Provincia Biogeografica Paranense, muy raramente
en la vegetacion llamada “cerrado” (Prat Kricun8,98iberti 1994 a-b).

Distribucién geografica Brasil (Estado de Minas Gerais), oriente de Ragg
(Departamentos Alto Parana, Amambay, Caazapda, @aagGentral, Cordillera, Canendiyu,

Guaira, Paraguari y San Pedro), y Argentina (Rtewlisiones y nordeste de Corrientes).

Cultivo: Hacia 1938 todavia existian plantaciones de taguaraninaen Eldorado
(Misiones), las cuales fueron erradicadas al cendidela un adulterante dé
paraguariensis En los ultimos afios se realizaron ensayos de bejdia y alta densidad de
plantacion, con 5.000, 7.000 y 9.000 plantas potanea.

Presenta similares condiciones agrondmicasl.qo@&raguariensispero por clonacion

la velocidad de multiplicacién es practicamentedtsddle (Belingheri 1992).

Es resistente al “psilido'GQyropsylla spegazziniajaaunque altamente susceptible a
las “hormigas mineras’Atta spp.). Los ensayos de cruzamiento eliéve paraguariensi® .

dumosaesultaron negativos; idéntico resultado se obalvotentar cruzarla contheezans.
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Cosecha Teniendo en cuenta que se trata predominantendenten arbusto, puede
adaptarse mejor el cultivo a la cosecha mecanaaestodo porque no soporta un corte

exhaustivo.

Usos Explotada para elaborar “yerba mate” junto asgénerd. paraguariensisha
sido considerada alternativamente adulterante edsuneo de la yerba mate genuina desde la
época colonial, tanto en Brasil como en Paragua#ygentina. En los yerbales naturales,
especialmente los localizados en los estados éfiasilde Santa Catarina y Parana, sigue
siendo beneficiada juntolaparaguariensis Algunos autores (entre ellos Martinez Crovetto
1982) han sugerido que la cotizada yerba mate t@iaé’ o “Caa miri” elaborada por los
misioneros jesuitas en el S. XVIII, antes de swésipn de América, provenia de cultivos de
I. dumosavar. guaranina(Giberti 1994 b, Prat Kricun 1998).

ANATOMIA Y MICROCRAFIA CUANTITATIVA DE /. PARACUARIENSIS, I.
DUMOSAY ADULTERANTES

JLEX PARAGUARIENSIS A. ST. HIL.

Anatomia foliar

Los transcortes por hoja muestran una tipica lansoma estructura dorsiventral o

bifacial.

Tanto las epidermis de la cara abaxial como deldial presentan un Unico estrato
celular con células cubiertas por una densa catiestriada y ornamentada. Los estomas son
anomaociticos y ciclociticos y se hallan ubicadasigimo nivel de la epidermis (Lam. MID-

E, G). Las células de la cara adaxial presentan pamsdesectas, mientras que las de la cara
adaxial son sinuosas. Ambas epidermis presentandumento de tricomas no glandulares,
unicelulares (Lam. IIL F). El margen de la hoja es aserrado y sus dienteseman

abundantes hidatodos, al igual que los extremaslkgsi de las mismas (Lam. 1LIA).

El mesofilo es heterogéneo. Esta constituido psraltres estratos de parénquima en
empalizada hacia el epifilo y varios estratos deémguima esponjoso hacia el hipofilo y
células con aspecto braciforme (Ldm.1lIH). En el mesofilo se hallan abundantes drusas de
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oxalato de Ca (Lam. Ii. C).

El haz vascular medial es conspicuo y esta pravegat colénquima angular y una
notable banda de fibras esclerénquimaticas (Laimd. B, Maiocchiet al 2011 a). Todo lo

hallado coincide con los datos suministrados p&g8pziniet al. (2002).

Anatomia caulinar

Las transecciones caulinares se observan subgedieden. 112 A), con epidermis
unistrata de caracteristicas similares a las fdial.a hipodermis esta constituida por
parénquima clorofiliano esponjoso con grandes éspaiatercelulares y células braciformes
similares a las foliares. La endodermis es una pioma banda provista de almidon
(amilifera). La estela o cilindro central presefta 3 haces vasculares centrales y 2-3 haces
extravasculares (Lam. IB.A-E). La disposicion de floema y xilema es colatenaljandose
protegidos por una gruesa banda esclerenquimdicéejido medular es de parénquima
amilifero. El estudio de la anatomia caulinar sgdla cabo por primera vez en esta especie

durante este trabajo.

Micrografia cuantitativa: determinacion de parametros

TAXON NEes NEei IEes IEei Remp NI NTN
llex 0 324 0 7,02 (11) 3,50 £1 4,16 £ 1,58 12,33
paraguariensis 13,95 1,88

Tabla Ill.1. Valores de micrografia cuantitativa para llex paraguariensis

Los valores de micrografia cuantitativa son volcaelo la Tabladll.1 . En los mismos
se refleja que la hoja es hipostomatica, es damr cprece de estomas en la cara adaxial,
mientras que la epidermis de la cara abaxial ptesema alta densidad estomatica. Existen
escasos trabajos de micrografia cuantitativa pegaespecies déex (Ngjera & Spegazzini
1995, Spegazzingt al 2002). Los valores de IE (indice estomatico) ynRgrelacion de
empalizada) coinciden con lo hallado por estos restdNajera & Spegazzini 1995,
Spegazzinet al. 2002), quienes no dan valores para los demamp#@s, por lo que los aqui
brindados constituyen los primeros datos obtengtoguanto a niamero de islotes venosos
(NI) y terminales de nerviacion (NTN).
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Lam. Ill. 1. Anatomia foliar de llex paraguariensig\. St.-Hil.
A, Margen con dientes e hidatodos.- B, transcortegu nervio medial.- C, Mesofilo em
transcorte.- D, epidermis del epifilo.- E, epiderns del hipofilo.- F, tricoma eglandular.-
G, mesofilo mostrando El parénquima esponjoso hacigpifilo.- H, células braciformes.
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Lam. Ill. 2. Morfoanatomia caulinar de llex paraguariensisA. St.-Hil.

A, transcorte por tallo.- B, Dy E, haces extnaasculares (E, detalle de B).- C, vista
parcial del transcorte mostrando epidermis e hipodenis.- F, detalle de tallo florifero.
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ILEX DUMOSAREISSEK

Anatomia foliar

Los transcortes por hoja muestran una tipica lammmaestructura dorsiventral, con un

mesofilo heterdgeneo, al igual queleparaguariensis

La epidermis es unistrata cgn

células protegidas por una densa cuticula
estriada y ornamentada y los estomas
son anomociticos y ciclociticos (La
.3 D, F. Las paredes de la ca
abaxial son sinuosas y los extrem
apicales y dientes de las hojas prese
abundantes hidatodos (Lam. 3IL.A).
Ambas epidermis  presentan

indumento de tricomas unicelulares

eglandulares mas densamente dispuestos qu@a&maguariensis

El mesofilo esta constituido por 1-2 estratos dempguima en empalizada hacia el
epifilo y varios estratos de parénquima esponjoaciahel hipofilo y células con aspecto

braciforme. En el mesofilo se hallan abundantesatrale oxalato de Ca (Lam. 3IC, E).

El haz vascular medial es conspicuo y esta pradepat colénquima angular y una

notable banda de fibras esclerénquimaticas (L4r8.B).

Anatomia caulinar

Las transecciones caulinares se observan teredes (U4 A) con epidermis unistrata
de caracteristicas similares a las foliares. Laod@pmis estd formada por parénquima
clorofiliano esponjoso. La endodermis es amiliféi@aestela presenta 2 a 3 haces vasculares
centrales y carece de haces extravasculares (La.A-B). La disposicion de floema y
xilema es colateral y se hallan protegidos porharada esclerenquimatica. La médula es de

tejido parenquimatico amilifero (Lam. W C).
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Micrografia  cuantitativa: determinacibn  de  parametros

micrograficos

Taxoén NEes| NEei |IEes IEei Remp NI NTN
llex dumosa 0 15+3 0 9,16 420+1 |0,16 +0,058 | 6,33+ 0,88
(10,05)
18,95

Tabla 111.2. Valores de micrografia cuantitativa para llex dumosa

Los valores de micrografia cuantitativa son volcaelo la Tabladll.2 . En los mismos
se visualiza que, al igual que kex paraguariensisla hoja es hipostomatica. A diferencia de
I. paraguariensisla epidermis de la cara abaxial presenta menosidigh estomatica,
presentando por ello un indice estomatico mayos. lalores de IE (indice estomatico) y R
emp (relacion de empalizada) difieren de lo hallpdiootros autores (Spegazzatial 2002),
mientras que los demas valores no fueron determénambn anterioridad, por lo que
constituyen los primeros datos obtenidos en cuantmimero de islotes venosos (NI) y

namero de terminales de nerviacion (NTN).

Ambas especies pueden ser facilmente distinguidas pus caracteres
morfoanatOmicos, pero sus parametros micrografsaws determinantes para el control de

calidad de las muestras comerciales.

A través de este andlisis se ha podido determiaaadulteracion de muestras

comerciales con dos especies exoticas.
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Lam. Ill. 3. Anatomia foliar de llex dumosdReissek

A, Apice de lamina foliar com borde dentado e hidédos.- B, transcorte por nervio

medial.- C, transcorte por mesofilo, con drusas.- Didem, con cuticula estriada.- E
idem, completo.- F, epidermis del hipofilo.- G, egiermis del epifilo.
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Lam. lll. 4. Anatomia caulinar de llex dumosaeissek

A, transcorte por tallo.- B, idem, detalle con hipdermis de clorénquima esponjoso y
endodermis amilifera.- C, region medular, amilifera= D-E, disociado, con elementos
vasculares (D) y células braciformes (E).
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ADULTERANTES DE LA “YERBA MATE"

Como ya lo indicaran Cozzo (1949) y Amat (1991)bisqueda de adulterantes de
“yerba mate” tiene siempre suma importancia, iimegnte cuando el material procedia de
cosecha extractiva a partir del monte natural, \s taade con la disminucion del area
cultivada y la mayor demanda, y cuando ingres@gd material de importaciéon. Por ello, con
el fin de dar cumplimiento a uno de los objetivtenpeados en el presente plan, se analizaron
30 muestras comerciales, hallandose un 10% de adlalteradas en proporcion minoritaria
con dos especies no congenériddangifera indical. (Anacardiaceaey Ligustrum lucidum

Ait. (Oleaceae) cuyos datos morfoanatémicos y myiéficos se detallan a continuacioén:

MANGIFERA INDICAL.

Se trata de un arbol lefioso, que alcanza gran tagnafiura (puede superar los 30 m,
sobre todo cuando compite con otros arboles fraxgjo3ronco grueso de corteza negruzca
con latex resinoso. Hojas alternas, simples, ceagcdesde lanceoladas a oblongas, de 15-30
cm de longitud, de color verde oscuro. Inflores@npiramidales terminales, grandes. Flores
poligamas, pequefias, de color verde

amarillento, con 4-5 sépalos y pétalg
Flores masculinas con 4-5 estambres, de
cuales s6lo 1 6 2 son fértiles y de ma
tamafo. Flores femeninas con ova
globoso y un estilo. Fruto en drupa, varial
en forma y dimensiones, aunque por |

general es ovoide-oblonga, con los extre

algo aplanados, desde 4 a 25 cm de longigh
y de color verde, verde amarillento
anaranjado a la madurez, incluso con tintes moradogos en algunas variedades. La pulpa

del fruto es amarilla o anaranjada, y jugosa.

Planta tipica de climas célidos a templados, pumdévarse en climas adversos

aungue no suele alcanzar gran altura. Es origingria India y se cultiva en paises de clima
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calido, ademas de algunos de climas templado cospaffa, Panama, Costa Rica, El
Salvador, Paraguay, México en la zona de climarspigtl, Peru, China, Italia y EE. UU.

ANATOMIA FOLIAR

Los transcortes por hoja dslangifera indica muestran una tipica estructura
dorsiventral (Lam. IIB A-C). La hoja es hipostoméatica o sea sOlo posee est@nala
epidermis del hipofilo. La cara adaxial presenta gruesa cuticula, con ornamentaciones y
células epidérmicas poligonales con paredes esel@as, con puntuaciones radiales y
tangenciales, otorgando a la superficie de la hmwjaaspecto estriado; los tricomas son
glandulares y se ubican en concavidades epidérrfliéas. III.5 G). Los estomas son algo
hundidos. El mesofilo es heterogéneo con 1-2 estralie parénquima clorofiliano en
empalizada y varios estratos de parénquima esmongos donde se hallan inmersos

abundantes cristales tetrahédricos de oxalato dedda. I11.5 C).

El nervio medial es prominente y esta protegido peclerénquima; los haces
vasculares se hallan en numero de 3-4, mostraheloxinterno y floema externo (Lam. 8I.
A-B); los laterales presentan una vaina cristalifeean( 111.5 D-F) y cavidades secretoras
esquizolisigenas (rexigénicas) a nivel del nervedial y de los nervios laterales principales
(Lam. .5 G). Todos los caracteres morfoanatomicos halladoscicen con los

mencionados por Amat (1991).
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Lam. Ill. 5. Anatomia foliar de Mangifera indical.

A, transcorte por nervio medial.- B, idem, detallemostranla vascularizacion.- C,
ttranscorte por mesofilo.- D-E, diafanizado de lanma mostrando la arquitectura foliar.-
F, idem con banda cristalifera.- G, tricoma glandufero.
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LICUSTRUM LUCIDUM W.T.AITON

Arbolito perennifolio de 3-10 m alto, con cortezarga y copa redondeada. Hojas
opuestas, persistentes, de 4-12 cm de longituglesnbrevemente pecioladas, con lamina
ovada o eliptica, ancha, acuminada en el apicenalgen entero, algo rigida y coriacea,

glabra.

Flores perfectas (hermafroditas), actinomorfasodiipas, pequefas, blanco-verdosas,
reunidas en amplias paniculas terminales piransdaten caliz gamosépalo 4-lobado, corola
gamopétala con 4 I6bulos casi tan largos como k@&, tblanca, 2 estambres soldados a la

corola por la base de sus filamentos, y un gineaerpelar sincarpico de ovario supero.
Fruto baya de 4-10 mm de didm., globosa u ovoild;@egruzca a la madurez.

Conocido con los nombres vulgares de “ligustroligtastro” o “aligustre de Japon” es
una planta tipica nativa de China, Corea y Japdn.algunos paises como Argentina y
Uruguay, se lo considera una especie invasora gaegtA avanzando sobre los bosques
nativos y desplazando las especies autéctonasagrasu adaptabilidad y rusticidad, y sobre

todo a la dispersion de los frutos por los pajéoositocoria).

Anatomia foliar

Los transcortes por hoja muestran una estructuresivémtral con mesofilo
heterogéneo, con varios (4-5) estratos de parémgemempalizada y abundantes idioblastos
esclerenquimatosos. La epidermis es esclerosad&icomas glandulares de cabezuela 8-
celular, dispuestos en concavidades epidérmicas.(L&6 A-B).

Los estomas son anomociticos (ranunculaceos) pisarusolo en el hipofilo, por lo

gue la hoja resulta hipostomatica (Lam.@liC).

El haz vascular medial carece de casquete esciématico y los haces vasculares
laterales carecen de vaina cristalifera y de cdeislaecretoras (Lam. BID-E).
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Lam. lll. 6. Anatomia foliar de Ligustrum lucidurmAiton

A, transcorte por nervio medial.- B, transcorte po mesofilo com haces vasculares
laterales.- C, epidermis del hipofilo con una glanala.- D, diafanizado de lamina con un
terminal de nerviaciéon.- E, glandula corrrespondiete al epifilo.- F, transcorte por
peciolo, vista parcial.
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ESCALAS CORRESPONDIENTES A LAS FOTOMICROCRAFIAS

Lamina 1. Estructura foliar de llex paraguariensis.10 mm corresponden a: 9(n para
A, 650um para B, 40@um para C y G, 10im para D-E y 4Qum para F y H.

Lamina 2. Estructura caulinar de llex paraguariensis 10 mm corresponden a 6Qn para
A, 400pm para B, 20@um para C-E.

Lamina 3. Estructura foliar de llex dumosa.10 mm corresponden a: 9@@n para A, 650
pm para B, 40Qum para C -E, 30Qim para D y 4Qum para F y G.

Lamina 4. Estructura caulinar de llex dumosa 10 mm corresponden a 6t para A, 400
pm para B, 20Qum para C-E.

Lamina 5. Estructura foliar de Mangifera indica. 10 mm corresponden a: 7@@n para A,
600um para B, 40Qum para C, 30@um para D y, 10Qum para E-F y 4um para G.

Lamina 6. Estructura foliar de Ligustrum lucidum 10 mm corresponden a: 6ffn para A-
B, 400pum para F, 10@um para D y 4qum para C, E.

MICROCRAFIA CUANTITATIVA COMPARATIVA DE ESPECIES DE
JLEX Y ADULTERANTES NO CONGENERICOS

Las especies diex pueden ser diferenciadas de sus adulterantes mgeméricos
Mangifera indicay Ligustrum lucidum no sélo por sus caracteres morfolégicos sino
primordialmente por sus parametros micrografioos glue se muestran en la Talbla .

Del analisis de la misma se desprende que:

& |. paraguariensisse puede diferenciar dedumosay sus adulterantes por el nUmero de
estomas de la epidermis inferior (32 % 4), el indie estomas, la relacién de empalizada

y el numero de terminales de nerviacion e isloe®gos.

+« llex dumosase diferencia de sus adulterantes, primordialmgme la relacion de

empalizada y numero de islotes venosos y termindeserviacion.

« ElI mayor valor de terminales de nerviacion y réacide empalizada lo presenta
Mangifera indica(54,50 + 2,30 y 5,50 + 0,25 respectivamente).

« El menor valor de la relacién de empalizada logmed_igustrum lucidum(1,50 + 0,50).
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Taxones NEes NEei IEes IEei Remp NI NTN
llex 0 32+4 0 7,02 (11) 3,50 +1 4,16 + 12,33 +
paraguariensis 13,95 1,58 1,88
llex dumosa 0 15+3 0 9,16 (10,05)| 4,20x1 0,16 + 6,33 £
18,95 0,05 0,88
Ligustrum 0 16,60 0 9,32 (9,80) 1,50 = 0,60 23,80 +
lucidum 1,10 10,28 0,50 0,50 1,70
Mangifera 0 17+6 0 13,20 (12) 5,50 + 2,60 + 54,50 +
indica 10,80 0,25 0,80 2,30

Tabla 111.3. Parametros comparativos de micrografiacuantitativa de especies ddex y adulterantes no
congenéricos

Por ello, se puede concluir que la micrografia ttetiva es de gran valor para el
control de calidad de la yerba matdlex dumosa primordialmente cuando las mismas no
pueden identificarse por sus caracteres morfo-amet& o cuando éstas se hallan reducidas a

una granulometria muy pequefa (en polvo o finamertkuradas) en muestras comerciales
“en saquitos”.

Estos parametros son comunicados por primera vestentrabajo tanto para ambas
especies ddex como para sus adulterantes no congenéricos.
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RESULTADOS FisICO-QUIMICOS

1. EXTRACTO ACUOSO
a. Droga cruda

Los resultados obtenidos por aplicacion del métdétM 20510 en ambas especies
se muestran en la Tabl&4 . No se presentaron diferencias significativas (,05), y los
valores hallados son coincidentes con los publigador otros autores tanto palax
paraguariensigAvanzaet al. 1981 Bertoniet al1992,Ramallo 1997) como patadumosa
(Mutinelli 1988, Chavest al 2000).

MUESTRA |. paraguariensis |. dumosa
EXTRACTO ACUOSO 40,64 + 0,81 39,81 +0,50
(% g/g mat.seca)

Tabla Ill. 4. Extracto acuoso en droga cruda

b.Cebaduras

Para esta forma de consumo, se presenta en primar la cantidad de extracto
liguido que se obtiene en la simulaciéon. En la &abl5 se observa que la cantidad de
extracto liquido aumenta desde el mate n° 1 alM°cbmportandose ambas especies de

manera similar, ya que no presentan diferenciasfsigtivas en el valor total (p < 0,05).

Esto sugiere que los materiales, al ser de namaralegetal, con el mismo

procesamiento e idéntica granulometria, se humectadratan de la misma forma.
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Extracto liquido (gramos por mate

Mate N° |. paraguariensis I. dumosa
1 20+ 3 24+ 2
2 30+ 3 33+ 2
3 35+ 3 35+ 3
4 40+ 3 40+ 3
5 41+2 41+ 2
6 45+ 1 44+ 2
7 46+ 1 46+ 2
8 46+ 2 47+ 1
9 47+ 2 47+ 1
10 49+ 2 49+ 2

Total 400 + 4 406 £ 3

B0 -

= & & i
= = = =
1 1 1 1

Extracto liquido

=
1

-
I~

H
H

|:| I paraguariensis
|:| I dumosa

5

] T 2 a 0

Mate IN*®

Porcion de cebadura: 500ml en 50 g de droga cruda

En segundo lugar, en la Talllh 6 se muestran los valores obtenidos de extracto
acuoso seco. Los perfiles de extraccion guardanisana forma general, comenzando con
valores similares, aumentando hasta el mate ntalllpa paraguariensig/ hasta el n° 3 para
I. dumosa presentandose luego una disminucion gradual ehsitimo mate. Seria posible
continuar con la extraccion y agotar los extragsldon mayor volumen de agua (lo que

popularmente se conoce cofagado de la yerba mate lavadp

Los valores de extracto acuoso seco total obterpdos ambas especies presentaron

diferencias significativas para una p < 0,05. Eftaoto acuoso de la cebadurallds dumosa

Tabla Ill. 5. Extracto liquido por porcién de cebadura

representa un 84% del dgparaguariensis

Extracto Acuoso (mg por mate)

Mate N° | |. paraguariensis I. dumosa
1 628+ 95 679+ 66
2 1.602+ 66 1.855¢ 255
3 2.162+ 115 2.01% 290
4 2.318+ 155 1.77# 39
5 2.105+ 99 1.525+ 146
6 1.857+ 56 1.256¢ 260
7 1.379+ 49 1.034+ 198
8 1.054+ 71 829+ 103
9 775+ 57 670+ 56
10 656+ 71 599+ 11
Total 14.538+ 435 12.243+ 255

2400 -

2000

1500

1000

Extracto acuoso (mg)

a00 o
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—
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|:| [paraguariensis
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1]

Porcion de cebadura: 50 g de droga cruda y 500mfida a 84°C
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Tabla lll. 6. Extracto acuoso por porcién de cebadra

Por medio de la simulacion de cebadura fue posiblaover el 75% de los
extractables totales diex paraguariensiy el 65% de los de dumosakEl extracto acuoso de
la cebadura de esta Ultima representa un 84% delspondiente & paraguariensis

La cantidad de extracto acuoso obtenido en cebaderl. paraguariensises
aproximada a los valores reportados por Rametilal. en 1997 (13.500mg ) y Viera &
Sabatella en 2011 (16.100mg), y aunque las comdiside extraccion fijadas por esos autores
difieren entre si y con las del presente traba@clfras mencionadas se pueden considerar un

antecedente valido de la simulacién de cebaduras.

c. Mate cocido

En la Tablall.7 se muestran los valores medios del extracto acoiosmido para la
simulacibn de mate cocido de ambas especies, [tEEén encontrado diferencias

significativas entre ellas para una p < 0,05.

|. paraguariensis I. dumosa
(mg / 3 g material) (mg / 3 g material)
Mate cocido Mate cocido
877+ 17 792+ 14

Porcion de mate cocido: 3 g de droga cruda en 2@@ragua de reciente hervor

Tabla Ill. 7. Extracto acuoso por porcion de mate ocido

Por medio de la infusién, fue posible obtener eto76el extracto total dd.
paraguariensisy el 70% del correspondientel.adumosa.El extracto acuoso de dumosa

bajo esta forma de consumo represento el 90 %odelspondiente b paraguariensis

Simulando esta forma de consumo, Ramatoal. (1997) informaron pard.
paraguariensisl.090 mg, para un tiempo de extraccién de 6min.

En las dos formas de consumo se observa un caangerito similar, pero cabe

puntualizar que tiene lugar una menor remocionxtiaeto en. dumosa.
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2. CAFEINA
a. Droga cruda

El contenido de xantinas obtenido por HPLCller paraguariensidue de 1,16-1,20
% de cafeina0.28-0,30% de teobrominap detectandose presencia de teofilina. En el caso
del. dumosaja Unica xantina detectada fue cafeina (0,14-0,18%Qomparar los resultados

obtenidos en ambas especies, se encontraron difgsesignificativas para una p < 0,05.

En funcién de presentarse la cafeina como la ik@néina detectable por HPLC én
dumosa se opt6 por aplicar el método AOAC 925-17 (AOA@DQ), que permitié alcanzar

resultados similares

Los valores obtenidos se presentan en la Tidlb8, expresados en g de cafeina por

cada 100 g de material.

|. paraguariensis |. dumosa
humedad 4.2¢y H,O %g de material)| humedad 7.04g H,O %g de material)

1,119+ 0,025 0,119+ 0,003

Tabla Ill. 8. Cafeina enllex paraguariensise |. dumosapor el método AOAC 925-17

En la actualidad, este método se encuentra en etl@apaalidacion por parte del
Subcomité Yerba Maigel Instituto Argentino de NormalizacidiEsquema Al de la Norma
IRAM 20513, julio de 2011).

Los resultados obtenidos erparaguariensisson coincidentes con los informados por
otros autores, entre ellos Heck & Mejia (2007), ouican 1-2% de cafeina, y 0.3-0.9%. de
teobromina. En cambio, para el casd.dgumosael valor resultd significativamente inferior
al informado por Mutinelli en 1988, de 0,56% deetaf. Ademas, nuestros resultados
desdicen los de Bertoat al. (1993) y Filipet al. (1998), ya que en ambos casos se informo la

total ausencia de cafeinaledumosa

b. Cebaduras

Los perfiles de extraccion de cafeina de las dagmea@es presentan diferencias

significativas en magnitud, para una p < 0,05, aergpn semejanzas en la forma de la curva:
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se registra un aumento hasta el mate b paraguariensisy un incremento hasta el 3° y 4°
mate enl. dumosay una disminucion gradual en las sucesivas esitraes. Los resultados

obtenidos se presentan en la Tdhbla .

En el caso dé paraguariensigouede observarse que el contenido en cafeindtaiebu
mate permitiria continuar con la extraccion. IEdumosael perfil es mas bajo, e incluso los
mates 3° y 4° muestran menor valor de cafeina fueaée 1° del. paraguariensis Es
destacable que los tres primeros mated. dgaraguariensissuministran una cantidad de

cafeina equivalente a la que aporta la totalidald debadura de dumosa.

En nuestras condiciones experimentales, por meaxtlia debadura es posible extraer el
63% de la cafeina presenteleparaguariensisy el 85% de la cafeina presentd.elumosa
Los resultados obtenidos permiten deducir que taidad de cafeina que aportan cinco

cebaduras de dumosaequivale a una sola deparaguariensis.

Cafeina (mg por mate)
Mate N° | |. paraguariensis I. dumosa 0 -
1 11,0+ 1,7 3,6£0,5 [ 11 paraguariensis
2 25,7+ 29 7,4+ 1,6 60 I [ 1 dumosa
3 43,0+ 2,6 9,2+ 1,6 . T "
4 50,3+ 2,5 9,4+ 1,3 _ T
5 60,0+ 4,1 8308 | £ ==
6 47,725 76611 | &)
7 37,3£ 2,1 67609 | & - -
8 30,7+ 3,0 5,9+ 0,6 2
9 26,7+ 1,3 5,2+ 0,4 ol = .
10 227+ 17 4,6+ 0,8 - Hj D —‘ j ™ slls
Total 355,0+ 6,8 67,% 3,0 'y 2 4 & p 10
Mate I®

Tabla Ill. 9. Cafeina por porcién de cebadura

Los resultados obtenidos en cebadural.dparaguariensisson cercanos al valor

reportado por Ramallet al. en 1997 (425mg).

c. Mate cocido

Los resultados obtenidos en la simulacién del matéddo se presentan en la Tabla

[11.10 . Las diferencias obtenidas resultaron signifietipara una p < 0,05.
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|. paraguariensis |. dumosa
(mg / 3 g material) (mg / 3 g material)
31,12+ 0,80 3,41+ 0,08

Tabla 111.10. Cafeina por porciéon de mate cocido

Al relacionar los valores obtenidos con los corttesitotales para 3g de muestra (una
porcién) se concluye que la extractabilidad bajfotena de mate cocido es similar en las dos

especies (93% dnparaguariensis/s. 95%enl. dumos.

Se infiere también que es necesaria la ingestd plerciones de mate cocido te
dumosapara alcanzar la misma cantidad de cafeina quetaapma sola porcién dé

paraguariensis.

A los fines comparativos, se cuenta con informa@écasa, ya que Ramato al.
(1998) informaron 34,5mg por porcion de mate codi@g) del. paraguariensis con un
tiempo de infusion de 6min, a lo cual se asemef@n Jalores hallados en nuestras
experiencias, mientras que Bedgal. (2011) reporté 18,5mg de cafeina/g de mate cocido

soluble (tipo brasilefio, es decina matg, con lo cual esta ultima resulta poco comparable.

3. ACIDOS CLOROGENICOS Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

A través del analisis de acidos clorogénicos ylalevaluacién de su actividad
antioxidante, se logré una serie de resultadosntigéis en diverso material (droga cruda,

cebadura y mate cocido) de ambas especiésxden estudio.

Otro aspecto de importancia es la relacidon existentre el pardeamiento enzimatico
y los &acidos clorogénicos, tépico que sera dedadwlal estudiar las condiciones de
almacenamiento en playa de recepcion de hoja éfulRados de simulacion de los métodos

industriales: 1.Almacenamiento en playa).
a. Droga cruda

Teniendo en cuenta que las sustancias de natuBdedlica constituyen el grupo
funcional con propiedades antioxidantes mas impteteen las dos especies en estudio se
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determiné la concentracién de acidos clorogéniéas, se calculé la cantidad de acidos
clorogénicos equivalentes, que determinan en gredida la actividad antioxidante (AAO)
del material. En la TablHl.11 se presentan los valores obtenidos, hallandose kst dos

especies diferencias significativas, a una p <.0,05

La concentracion de fenoles totales y de acidosogémicos es considerablemente
mayor enl. paraguariensiscasi dos veces mayor en fenoles totales y dasswemedia mas
alta para los acidos clorogénicos, mientras quditama AAO del. paraguariensissupera

en casi tres veces la Helumosa

|. paraguariensis| I. dumosal Relacién IP/ID

Fenoles totale{mg.g? 187,8+ 27,9 |98.9+34 1,9
Acidos Clorogénicogmg.g?) 1473+ 5,7 [55,7+3,2 2,6
Actividad antioxidante 1848+ 12,0 | 59,2+ 4.8 28

(mg ac. Clorogénico equiv./g de materfal)

Tabla 11l.11. Fenoles totales, Acidos clorogénicos AAO correspondientes a droga cruda

A través de estos resultados se concluye que la Al&Cambas especies se ve
fuertemente influenciada por el contenido de acidosogénicos, ya que éstos representan
casi el 80% de los fenoles totales hallados l.erparaguariensis y el 56% de los

correspondientesladumosa

Hartwig et al. (2011) informan para hojas diex paraguariensigprocesadas, entre
12,86 y 15,349%g en base seca, expresado como dordgénico equivalente, valores algo
inferiores a los obtenidos durante nuestro traljajure 17,3 y 19,7g%g). Otros autores
expresan la AAO en mg de acido galico o de acidoragco equivalentes, razén por la cual

no es posible establecer comparaciones directasussiros resultados.

b. Cebaduras

Los resultados de las determinaciones de acidosggnicos para la simulacion de la

cebadura se presentan en la Tabla2 , expresados en mg de acidos clorogénicos por mate,
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mientras que los correspondientes a la AAO se ptaisesn la Tabldl.13 y se expresan en

mg de acido clorogénico equivalente por mate.

Se encontraron diferencias significativas (p < D@5 los perfiles de extraccion de

ambas especies, tanto para los acidos clorogénicns para la AAO.

Del analisis de las Tablas precedentes se despopredds perfiles de extraccion de
los acidos clorogénicos y la actividad antioxidaamieambas especies, guardan correlacion en
la forma, siendo que la cantidad de acidos clonegénextractables y la actividad
antioxidante en. paraguariensisduplica a las dé dumosa mostrando un comportamiento

similar a lo que ocurre en droga cruda.

Acidos clorogénicos (mg por mate)
Mate N° l. . 1000
paraguariensis dumosa ]
1 177+ 47 113+ 5 500 [ 2 pavaguarions
2 354+ 53 198+ 27 ] B 2 dumess
3 510+ 142 232+ 44 B s00- T
4 448+ 104 222+ 46 . T
5 370+ 99 174+ 59 E o] -
6 328+ 99 165+ 33 A T T
7 261+ 83 133+ 17 T 00 d s T
8 238+ 81 115t 17 A -
9 228+ 100 104+ 14
10 2051_ 98 881' 11 1 2 3 4 5 [ 7 g q 10
Totall | 3.120% 112 1.544+ 80 s I
porcion

Tabla llI. 12. Acidos clorogénicos por porcion de ebadura

Actividad antioxidante (mg de acido clorogénico pomate)
Mate N° . l. 1000 —
paraguariensis dumosa

1 255% 68 140% 17 oo I I 1 pereserioas

2 509+ 77 280+ 48 . I :

3 725+ 189 343+ 82 57 T

4 644+ 150 311+ 73 3 i

5 532+ 142 266+ 62 E.

6 471+ 142 215t 46 e 1 T

7 375+ 119 153+ 20 EE L 1 ﬁh hj h_‘

8 341+ 116 159+ 22 - — = T

9 327+ 143 137+ 28 . HH H

10 294+ 140 135+ 35 T

Total 4.474+ 325 2.139+ 118 Mate 1T

/porcién

Tabla 111.13. Actividad antioxidante por porcion de cebadura
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En las condiciones de extraccion, la simulaciétadsebadura permite obtener el 42%
de los acidos clorogénicos éax paraguariensisy el 56% de los presentes erdumosa
respecto a los valores hallados para droga crBda otra parte, los seis primeros mates
extraen entre el 70 y el 71,5% de los acidos clmmps por porcidon total de cebadura en

ambas especies, con la salvedad que el primerex@te menos que el 7° mate.

En términos de actividad antioxidante, con la cabadel. paraguariensisse obtiene
el 54% del acido clorogénico equivalente respectivoga cruda, mientras que en lalde
dumosa el porcentaje se eleva al 72%. Los valores otitsnén la simulacién de cebaduras
en ambas especies son coincidentes con los obsepaaddChavest al. (2000, 2002).

c. Mate cocido

Para esta forma de consumo los resultados se fapsamla Tabldl.14 .

llex paraguariensis llex dumosa
Acidos clorogénicos

(mg acido clorogénico /3 g material) 293,1+ 19,5 1254 6,3
Actividad antioxidante

(mg &c. clorogénico equivalente /3 g materidl) 454,8% 43,4 164,4 11,7

Tabla llI. 14. Acidos clorogénicos y actividad anthxidante por porcion de mate cocido

En las condiciones de simulacion, el mate cocidmjie extraer el 66% de los acidos
clorogénicos presentes dlex paraguariensisy el 74% de los correspondientesli@x
dumosa respecto a droga crudistas diferencias resultan ser significativaseetds dos

especies (p < 0,05).

Por otra parte, la porcion de mate cocido repraseht92% de la AAO en ambas
especies respecto a droga cruda. Un hecho sighificas que la AAO de una porcién de
mate cocido dé. paraguariensissupera a la de una muestra de “té verde” (eniBey2®5
mg de &cido clorogénico equivalente/porcion) ydd. dlumosasupera a la correspondiente a
“té negro” (entre 90 y 122 mg de &cido clorogéraqaivalente/porcion; Chaves. al. 2000,
2002). Por su parte, Beré&t al. (2011) han hallado 91,4 mg/g de ac. 5-cafeoilgoinuno

de los isbmeros del acido clorogénico, en matedoosbluble.
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6. MINERALES (MACRO Y MICROELEMENTOS)

6.1. Cenizas

a. Contenido de cenizas en droga cruda

El contenido total de cenizas de las muestrasizadals, obtenido segun la
metodologia expresada en el Capitulo Il, apartadd 3expresados en gramos por cada 100g

de materia seca, se presenta en la Tidkl% .

MUESTRA |. paraguariensis l. dumosa

CENIZAS TOTALES 6,59+0,12 5,64 + 0,03
(9%g materia seca)

Tabla lll. 15. Contenido total de cenizas

En este aspecto, las diferencias entre las espesiesaron significativas para una p <
0,05. En cuanto a las hojas dgaraguariensislos resultados obtenidos son similares a los
reportados por Leprevost en 198/7% en base seca) y Bertatial. en 1993 (6,5% en base
seca), y caen dentro de las previsiones del Codiguentario Argentino (CAA 2001,
Maiocchiet al 2010, 2011b). Por su parte, lasliés dumosanostraron mayor valor que los
informados por Bertonet al. en 1993 (5,07% en base seca) y Mutinelli en 1988)(

superandolos entre 10 y 20% respectivamente.

b. Contenido de cenizas en cebadura

Los resultados de la simulacion de cebaduras sggr@n en la TablHl.16, y estan

expresados en mg por mate.

Las diferencias entre las especies resultaronfiigtivas para una p < 0,05, mientras
gue los perfiles de extracciéon de cenizas se caampale manera similar en ambas especies
en cuanto a la forma de la curva, que aumenta hestaate n° 3 y luego disminuye
gradualmente. El contenido de cenizas en la cebatbir paraguariensises 1,2 veces mayor

gue en. dumosa
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Cenizas (mg por mate)
Mate N° | |. paraguariensis I. dumosa 350 -
1 71+ 13 82+ 4
2 255z 10 196:21 | 7 T ] g anenss
3 285+ 16 209+ 24 250 - e T
4 249+ 13 172+ 13 = T T T
5 215+ 17 150£13 | €77 N T
6 168+ 13 126+ 6 § 150 .
7 132+ 11 109+ 8 3 o0 = +
8 106+ 11 91+ 10 = -
9 83+ 6 85+ 11 sn—ﬂﬂ mm
10 675 74+ 11 .
Total por 1.631 1.294 1 N T T A -
porcion Mate N

Tabla I1.16. Cenizas por porcién de cebadura

El valor reportado park paraguariensisen simulacion de cebadura (Ramadtoal.
1997) oscil6 entre 2.860 y 3.600mg%g en base seiegtras que nuestros ensayos resultan
coincidentes con el limite superior indicado), ercalentro de las previsiones del Cadigo
Alimentario Argentino (CAA 2001, Maiocclat al 2010, 2011b).

c. Contenido de cenizas en mate cocido

Los resultados obtenidos en la simulacion de roatgdo, expresado en mg por
porcién, se presentan en la Tahllal7, encontrandose diferencias significativas entse la
cenizas contenidas en mate cocido las dos espgries0,05). El aporte de los distintos
minerales en la forma de Oxidos es 1,4 veces nm&ybrparaguariensigque enl. dumosalo
que resulta coincidente con el contenido total el@izas hallados en droga cruda (seca), y
caen dentro de las previsiones del Codigo Alimeantargentino (CAA 2001, Maiocchi et al.
2010, 2011b).

|. paraguariensis I. dumosa
(mg / 3 g material) (mg / 3 g material)
106+ 2 77+ 1

Tabla lll. 17. Cenizas por porcién de mate cocido

Simulando esta forma de consumo, Ramatoal. (1997) informaron pardlex
paraguariensis103mg de cenizas totales, un valor muy préximmlatenido durante el
presente trabajo (104-108mg/porcion).
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6.2. Minerales

La composicion elemental de droga cruda y de Idsaetos acuosos realizados
mediante las simulaciones correspondientes a cebadumate cocido fue obtenida por
aplicacién de las técnicas de ICP-AES (Capitulaphrtado 3.4.1).

a. Contenido mineral total en droga cruda

El contenido de minerales expresados en thgkg droga cruda, se presenta en la
Tabla 111.18 . Exceptuando al Fe, en todas las determinacioeesbtuvieron diferencias

significativas a un nivel de probabilidad p < 0,05.

: |. paraguariensis |. dumosa
Analito (mg / g material) (mg / g material)
Na 0,067 + 0,003 0,043 + 0,007
K 16,88 £ 0,32 8,40 £ 0,25
Ca 8,36 £ 0,18 6,13 £ 0,67
Mg 7,16 £ 0,08 4,44 +£0,18
Fe 0,047 = 0,007 0,050 = 0,003
Mn 0,60 + 0,02 0,54 + 0,03
Cobre 0,0056 = 0,0003 0,010 £ 0,001
Zn 0,043 + 0,003 0,503 + 0,003

Tabla Ill. 18. Contenido total de minerales

El orden de abundancia de los macroelementos emsaedpecies es coincidente:
K>Ca>Mg>Na, siendo en todos los casos mayor el contenido garaguariensisgue enl.

dumosaSe destaca el escaso contenido de Na en ambasesspe

De los llamados microelementos, el orden es Mn>Reg€Zi, con contenidos
similares en ambas especiesdumosaes diez veces mas rica en Zn y dos veces mas.en Cu
El contenido de Fe es bajo en las dos especiesyalones muy préximos (seca), y caen
dentro de las previsiones del Cédigo Alimentarigéxtino (CAA 2001, Maiocchet al
2010, 2011b).

El orden de abundancia de macro- y micronutrieotggnido durante este trabajo

resulta coincidente con lo informado para yerbaenmir Tenorio Sanz & Torrija Isasa
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(1991), que expresados en mg/g son los siguieN&@$,17; K 9,71; Ca 7,24; Mg 4,14; Fe
0,036; Mn0,86; Cu 0,01y Zn 0,09.

b. Contenido mineral en cebadura

El contenido de 8 minerales, obtenidos en la siniGh de cebaduras, se presenta en
las Tabladll.19 (Na), [11.20 (K), ll.21 (Ca),lll.22 (Mg), [11.23 (Fe),lll.24 (Mn), 111.25
(Cobre) ylll.26 (Zn), expresando en cada una los resultados epommate y por porcion.
Los correspondientes perfiles acompafan a las rsishes resultados presentan diferencias

significativas entre ambas especies, con una p% 0,

Sodio
Sodio (mg por mate)
Mate N° | |. paraguariensis I. dumosa 12 -
1 1,08+ 0,08 0,24+ 0,01 1T
2 0,45+ 0,15 0,21+ 0,01 10 1 o
3 0,36% 0,08 | 0,21 0,02 ' ) Fomganeret
4 0,29 0,02 021001 | "]
5 0,23+ 0,01 0,20:001 | £,
6 0,15+ 0,01 0,18 0,01 | £
7 0,10+ 0,01 0,16t 0,01 | @ o4-
8 0,09+ 0,01 0,13+ 0,01 =
9 0,07£001 | 010:001| **] T ﬂ ﬂ Hﬂ ﬂﬂ - -
10 0,05+ 0,01 0,09 0,01 oo Dﬂ Dﬂ Elj CL =0
Total/ 2,88+ 0,12 1,73+ 0,04 T e
porcién Mate 1N°

Tabla Ill. 19. Sodio por porcién de cebadura

Los perfiles de extraccion de Na en las cebaduealasidos especies (Tablal9)
difieren notablemente en magnitud, y la distribngd@r mate no guarda una relacién directa.

En ambas especies el primer mate muestra mayoerwacion de este mineral.

En|. paraguariensida maxima extraccion de Na ocurre en el primer pa@ie el 37%
del total de Na obtenido por porcion de cebadugzaréir del mate n° 2 (15% del total) tiene
lugar una disminucién gradual. En el casd.akimosasi bien el primer mate es el de mayor
contenido (con aproximadamente el 14% del totdlaele la porcion de cebadura), los mates

subsiguientes van disminuyendo su concentraciddaden forma paulatina, y mucho menos
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marcada que eh paraguariensis al punto tal que desde el mate n° 6 la cebadarh d

dumosainde mas concentracién de Na que los mates pamedgentes de yerba mate.

El contenido de Na total de las cebaduras de aedyzecies es considerado bajo; sin
embargo, es destacable que el correspondidnigasaguariensises 1,63 veces mayor que el
del. dumosaPor otra parte, los tres primeros mates. garaguariensissuministran el total
de Na que aporta una porcion de cebadura compdtaldmosa(seca), y caen dentro de las
previsiones del Cédigo Alimentario Argentino (CAA®L, Maiocchiet al 2010, 2011b).

Potasio
Potasio (mg por mate)
Mate N° | |. paraguariensis I. dumosa 176 -
1 17,9t 51 24,7+ 0,1 ] T £ 1 parmgensi
2 71,0+ 1,6 46,4+ 4 1 [ 1. dumosa
3 118,6+ 25,5 54,2+ 23 125 I o
4 139,4+ 29,7 54,720 | % | T
5 1256+ 8,3 51,4:4,0 | £
6 94,2+ 15,7 47,403 | & - T
7 73,0+ 7 280£01 | &£ , ]
8 51,8+ 0,4 21,1+ 1,8
9 40,4+ 1,6 16,7+ 2,0 25 H—‘ Hj Hj
10 28,7+ 0,1 13,1+ 1,7 . iﬂ Hj
Total/ 760,7+ 39,5 357,3+ 7,1 T2 34 s 8 7 & 91
porcién Mate N

Tabla 111.20. Potasio por porcién de cebadura

Los perfiles de extraccion de K de ambas espetas{l111.20) son semejantes en su
forma pero difieren notablemente en magnitud. Lbadara del. paraguariensisaporta
practicamente el doble del K que la tledumosa Los cuatro primeros mates de
paraguariensisaportan el total del K que corresponderia a umei@o de cebadura completa

del. dumosa.
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Calcio
Calcio (mg por mate)
Mate N° | |. paraguariensis I.dumosa| 124
1 0.51+ 0,01 1,10t 0,02
2 1,20% 0,02 687014 | o M = L_J1 pareg uesiensi
3 1,16+ 0,02 8,35 0,16 _ [0 dumesa
4 1,19+ 0,02 7,84 0,15 = 6
5 0,92+ 0,02 47%0,09 | & _
6 0,68+ 0,01 333007 | 5 .|
7 0,66+ 0,01 195 0,04 (¥
8 0,51+ 0,01 1,39 0,03 2
9 0,38+ 0,01 0,96t 0,01
10 0342001 | 08@o001| | ] iils DH 1 m-g
Total/ 7,55+ 0,12 37,44+ 0,44 0 1 z 3 405 8 T 8 s 10
porcion Mate N°

Tabla I11.21. Calcio por porcion de cebadura

Los perfiles de extraccion guardan relacion emtené, pero difieren en magnitud. La
cebadura dé dumosamuestra una mayor riqueza en Ca, al punto talajoantidad total de
este elemento que se extrae de dicha especiecaraetite quintuplica a la que se obtiene con
la cebadura de paraguariensisLos dos primeros mates tHedumosaaportan el total de Ca

de la porcion de cebadura completd.demraguariensis

Magnesio
Magnesio (mg por mate)
Mate N° | |. paraguariensis I. dumosa 30 -
1 8,4+ 0,3 3,24 0,1 -
2 21,6+ 0,7 19,7+ 0,5 15 [ 1paraguariensis
3 22,7+ 0,7 26,7+ 0,6 - [ ] ldumosa
4 20,8+ 0,6 20,305 | -7 = B
5 14,5+ 0,4 13,303 | &
6 12,5+ 0,4 90£02 | & "7 ™
7 11,2+ 0,3 62601 | & =
8 6,6% 0,2 46+01 | =
9 6,8+ 0,2 3,3+ 0,1 5 H ﬂ H ﬂ
10 6,1+ 0,2 2,9+0,1
Total/ 131,3+ 2,7 109,2+ 1,1 o D H D ]
pOrCién 1 2 3 4 5 ] 7 g q 10
Mate MN°
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Los perfiles de extraccion de Mg de ambas espapiesdan una relacién directa,
tanto en forma como en proporcion, con cantidanieases de extraccion total, aunque la de

I. dumosarepresenta el 83% de la obtenidd.deraguariensis

La mayor extractabilidad de Mg se produce entrenhages n° 2 al 4, a los que

Marcos Maiocchi

corresponde el 50% del Mg extraido por porcién eleadura dé. paraguariensisy el 61%

del correspondienteladumosa

En el mate n° 3 dé dumosase registra un pronunciado aumento en la extraabo

Mg, superando en ese Unico momento al obtenidopdgaguariensis

Hierro
Hierro (mg por mate)

Mate N° | |. paraguariensis I. dumosa LER
1 0,051+ 0,001 0,09& 0,002 [ 11 paraguariensis
2 0,160+ 0,003 0,253 0,005 B [ 1 dumosa
3 0,182+ 0.004 0,273 0.005 ~
4 0,168+ 0.004 | 0,246:0.005 | _"*] _
5 0,141+ 0,003 | 0,210,004 | & = B
6 0,111+ 0,002 0,172 0,003 | &
7 0,080+ 0,002 0,18G: 0,004 | £ ,, |
8 0,061+ 0,001 0,13@ 0,003 =
9 0,050+ 0,001 0,11% 0,002 ]
10 0,050+ 0,001 0,11@ 0.002 H

Total/ 1,060+ 0,010 1,769+ 0,01 00 == e e

porcion Mate N°

Los perfiles de extraccidn de Fe resultaron siredan la forma, pero durante todo el

perfil 1. dumosasuperd en la extraccion de Fd.garaguariensis En las condiciones de

Tabla Ill. 23. Hierro por porcion de cebadura

trabajo, la cebadura dedumosaaporté un 70% mas de Fe que la de yerba mate.
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Manganeso
Manganeso (mg por mate)
Mate N° | |. paraguariensis I. dumosa 309
1 0,55+ 0,01 0,68t 0,01 _
2 2,47+ 0,05 1,87% 0,03 7 B
3 2,56+ 0,05 2,28+ 0,04 ] [ ] l.paraguariensis
— 204
4 2,53+ 0,05 1,90+ 0,03 g ™ u [ 1dumosa
5 2,16+ 0,04 1,58:003 | 7, =
6 1,49+ 0,03 12246002 | &
7 0,88+ 0,02 1,11+ 0,02 g 104
8 0,60+ 0,01 0,76:0,01 | = - B
9 0,34+ 0,01 0,78t 0,01 0.5 4
10 0,24 ,001 0,64+ 0,01 H D
Total/ 13,84+ 0,17 12,81+ 0,08 I 4 5 B 7 8 0 10
porcion Mate N°

Tabla lll. 24. Manganeso por porcion de cebadura

Los perfiles de extraccion de Mn son similaresamé y magnitud. La cantidad total

de Mn obtenida en “yerba mate” supera en un 8 &catrespondienteladumosa.

Cobre
Cobre (mg por mate)

Mate N° | |. paraguariensis I. dumosa 0.08 -
1 0,0109+ 0,0005 | 0,013% 0,0004
2 0,0433+ 0,0013 | 0,039& 0,0012 | °° %ﬁzg:ﬁ::ﬁem
3 0,0479+ 0,0010 | 0,0382 0,0019
4 0,0399+ 0,0008 | 0,02720,0008 | °**] il
5 0,0346+ 0,0007 | 0,025%0,0005 | & . | ]
6 0,0275+ 0,0014 | 0,021% 0,0004 | £ ™
7 0,0172+0,0003 | 0,017% 0,0009 | © 502 | = _
8 0,0161+ 0,0008 | 0,020% 0,0006 ] I _
9 0,0140+ 0,0004 | 0,019% 0,0004 | 001
10 0,0105+ 0,0002 | 0,0204 0,0004 ﬂ

Total/ | 0,2619+0,005 | 0,2303:0,0010 | “* ™ 4 s 5 7 & 8 1w

porcion Mate T¢

Tabla Ill. 25. Cobre por porcion de cebadura

Los perfiles de extraccion de Cu son similaresoemé y magnitud. La cantidad total

de Cu obtenida en “yerba mate” supera en un 7 &cartespondienteledumosa.
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Los perfiles de extraccion de Zn son similares ariokrma, pero en cada mate el
contenido erl. dumosaresulta muy superior al deparaguariensisLos dos primeros mates
del. dumosaaportan la totalidad de Zn que aporta la cebantiah del. paraguariensis En

las condiciones de extraccion, la cebadurd. ddumosaaporta 6 veces mas Zn que la de

“yerba mate”.
Zinc
Zinc (mg por mate)
Mate N° | |. paraguariensis I. dumosa 20 -
1 0,060+ 0,001 0,57% 0,012 _
2 0,273+ 0,005 1,33% 0,028
3 0,290+ 0,006 1,738 0,037 15 4 [ 1 paraguariensis
4 0,310+ 0,006 1,31% 0,028 H ™ [ L dusmosa
5 0,222+ 0,004 1,031 0,022 ? _
6 0,140+ 0,003 0,842 0,018 | o " I
7 0,090+ 0,002 0,83% 0,018 5
8 0,061+ 0,001 0,50& 0,010 0s 4 _ -
9 0,040+ 0,001 0,53& 0,011
10 0,040+ 0,001 0,54% 0,012 r F F :H
Totall | 1526£0,030 | 9,275 0,040 = [~ =
pOI’CiC')n 1 2 3 4 i) G T 8 a 10
Mlate II*

Tabla Ill. 26. Zinc por porcion de cebadura

Concentracion de minerales y extractabilidad

La extraccion de los minerales estudiados medizettadura es variable, agrupandose
en tres conjuntos: con alta extractabilidad (>70et),ambas especies Na, K y Cu, len
dumosaFe y enl. paraguariensisZn; con mediana extractabilidad (entre 35 y 508&t),
ambas especies Mg y Mn, erdumosaZn y enl. paraguariensisg-e; y con bajos valores de

extractabilidad (<12%) el Ca, en ambas especies.

Los resultados reportados por Ramaflal. (1997) para simulacion de cebadurd.de
paraguariensisexpresados en mg%g son: Na 14,04; K 100,59; C2480Mg 58,58 y Fe
2,22. Se trata del mismo orden de abundancia qobtsgo en este trabajo pero con valores
significativamente diferentes, a excepcion del addCu. Los autores citados trabajaron con
100 g de yerba mate comercial por litro de agu@°&.7Delfino (1990) informé los perfiles
de extraccion de Fe y Mn en cebadura, con resudtaduilares a los obtenidos en este

trabajo.
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En la Tablalll.27 se resumen los contenidos de minerales en la &tmdal de
cebadura, expresados en mg por porcion (50g deadmgla en 500ml). Se incluye entre

paréntesis la extractabilidad bajo esta forma dswmo expresada en % (mg aportados por

porcion de cebadura/mg presentes en 50g de drada)cr

Analito |. paraguariensis I. dumosa
(mg/porcidn) (% de extractabilidad) (mg/porcidn) (% de extractabilidad)
Na 2,88+ 0,12 (85%) 1,73 0,04 (80%)
K 760,7+ 39,5 (90%) 357,32 7,1 (85 %)
Ca 7,55+ 0,12 (1,8%) 37,44 0,44 (12%)
Mg 131,3%+ 2,7 (37 %) 109, 1,1 (50%)
Fe 1,060+ 0,01 (45 %) 1,762 0,01 (70%)
Mn 13,84+ 0,17 (46%) 12,8% 0,08 (47%)
Cu 0,218+ 0,005 (89%) 0,232 0,001 (88%)
Zn 1,526+ 0,03 (70%) 9,27% 0.040 (37%)

Tabla 111.27. Contenido de Minerales por porcion yExtractabilidad en cebadura

c. Mate cocido:

Los resultados obtenidos en la simulacion de roatédo se presentan en la Tabla
[11.28, expresados en mg por porcion (3g en 200ml). buye entre paréntesis la
extractabilidad bajo esta forma de consumo expeesad% (mg aportado por porcion/mg

presentes en 3 g de droga cruda).

Analito . paraguariensis . dumosa

(mg / 3 g material) (mg / 3 g material)
Na 576+ 0,01 (86 %) 3,46 0,02 (80 %)
K 46,08+ 1,01 (91%) 22,32 0,67 (89 %)
Ca 1,23 0,01 (5 %) 2.2% 0,02 (12 %)
Mg 8,33% 0,27 (39 %) 6,98 0,16 (52 %)
Fe 0,07% 0,01 (50 %) 0,02 0,01 (60%)
Mn 0,92+ 0,05 (51 %) 1,22 0,08 (75 %)
Cu 0,013% 0,001 (93 %) 0,012 0,001 (40 %)
Zn 0,06% 0,01 (46 %) 0,36 0.01 (24 %)

Tabla Ill. 28. Minerales por porcion de mate cocido

119




Optimizacion del proceso de produccion... Marcos Maiocchi

Los resultados obtenidos para ambas especiesmauedferencias significativas (p <
0,05), y en general se ajustan al comportamienserebado en las cebaduras, excepto en el
caso del Mn para el cual el aportelddumosasupera en un 30 % al de “yerba mate”. Las
cantidades de Mg y Cu son similares para las dpscess.|. dumosapresenta mayores
aportes de Ca, Fe y sobre todo Zn (este ultimoupbga el valor de la procion de mate
cocido del. paraguariensiy El aporte de Na y K en mate cocidoldparaguariensigesulta
superior al dé. dumosa.

En referencia a las cantidades extraidas bajofesstea de consumo, se obtiene una
alta proporcion (entre 80 y 90%) del Na y K pressr@n ambas especies; para el Ca, Mg, Fe
y Mn es mayor la extraccion éndumosarespecto a. paraguariensig12 y 5%; 52 y 39%;

60 y 50%; y 75y 51%, respectivamente); y finalteda remocién de Cu y Zn es superior en

|. paraguariensigespecto & dumosg93 y 40%; y 46 y 24% respectivamente).

En condiciones semejantes de operacion, lpgraraguariensisRamalloet al. (1997)
informaron el siguiente contenido de minerales gmncién: Na 0,74; K 2,70; Ca 2,91; Mg
2,36 y Fe 0,07; estos valores resultan sensiblemmanores que los hallados en nuestro
estudio, salvo el Fe, que coincide exactamente.sBqgrarte, Tenorio Sanz & Torrija Isasa
(1991) reportaron los siguientes resultados, erpargaza: Na 0,30; K 11,80; Ca 1,39; Mg
3,23; Fe 0,07; Mn 0,67, Cu 0,019 y Zn 0,084; excapdlo los valores de Na y K, que son
sensiblemente menores, los demas resultados est@noeden de los obtenidos en nuestros
estudios.

6. SAPONINAS

Los resultados correspondientes a cinco extracsioralizadas en los materiales
procesados en forma industrial, correspondientas dos especies en estudio, se presentan en
la Tablalll.29. Los mismos estdn expresados en gramos, incluyehgoomedio y el %

correspondiente en base a la cantidad iniciakatlh (40 g).

Por su solubilidad, la fraccion bruta de saponasebtenida en el extracto butandlico,
el que no registro diferencias significativas emtrgaraguariensise I. dumosa Del analisis
de los demas valores de la tabla se desprende &jpidos extractos cloroférmicos y de

acetato de etilo presentaron diferencias interébpas significativas (p < 0,05).
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Con la fraccion obtenida mediante la extracciérabdlica se realizé el ensayo de
persistencia de espuma. Las dos muestras preserabindante formacion de espuma,
siendo mas persistente la correspondienfe dumosa Una hora después de iniciado el
ensayo, la espuma de “yerba mate” habia dismintodsiderablemente, mientras que ld.de
dumosa no presenté cambios. Luego de 20h, la espumal. gmaraguariensis habia
desaparecido por completo, observdndose aun clatanfe correspondiente la dumosa
(Maiocchi & Avanza 1997, Maiocclet al. 2011 b).

Extractos
Ensayos
etanolico cloroférmico acetato de etilo | butandlico acuoso
llex paraguariensis
1 15,09 3,25 1,48 4,79 3,78
2 14,95 3,05 1,50 3,78 4,69
3 16,69 3,24 1,29 3,96 4,46
4 16,08 3,82 1,09 4,12 4,45
5 15,50 3,65 1,16 3,87 4,37
Promedio 15,66 £ 0,72 3,40+0,32 1,30+£0,18 | 4,10+0,40 4,35+0,34
% Extracto total 39,3 % 8,5% 3,2% 10,2% 10,9%
|. dumosa
1 16,35 4,47 0,38 5,77 3,12
2 15,63 5,50 0,34 3,74 3,12
3 15,83 4,94 0,64 3,96 4,48
4 15,09 4,08 0,54 4,64 5,74
5 15,26 4,89 0,59 4,29 4,79
Promedio 15,63 +0,50 4,78 + 0,53 0,50+0,13 | 4,48+0,80 4,25+1,13
% Extracto total 39,1 % 12 % 1,3% 11,2 % 10,6

Tabla Ill. 29. Extractos de llex dumosael. paraguariensisobtenidos con solventes de polaridad creciente

7. ACEITES ESENCIALES

En los ensayos con las dos especies en esdadibtuvieron bajas concentraciones de
aceites esenciales, ya que se trata de planta®maigcas. En efecto, los rendimientos fueron

de 0,05% em. paraguariensisy 0,02% erl. dumosa.

En la Tablalll.30 se presentan los componentes identificados, adtedpa del
tiempo de retencion y el % de coincidencia cona#ldm del banco de datos instrumental. Los

componentes comunes a ambas entidades taxonémicalican con la celda sombreada.
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Ne Tiempo de IIex. . L

| retencion Nombre del compuesto paraguariensis| _dumosa

referencia (min) Porcentaje dq coincidencia con
patrén instrumental

1 2,62 Furfural 85 80
2 3,3 3-hexén-1-ol 91
3 4,33 5 metil -2-furanocarboxaldehido 81
4 5,25 acido 3-hexenoico 94
5 5,55 alcohol bencilico 96 90
6 6,04 acido 2-hexenoico 93
7 6,18 cis-linaléxido 90
8 6,8 3,7-dimetil-1,6-octadien-3-ol (linalool) 94 93
9 7,26 Alcohol feniletilico 95
10 7,73 2-metil-1,3-ciclohexadieno 91
11 7,83 1-ciclohexen-1-carboxaldehido 80
12 8,97 a -terpineol 91 91
13 9,19 1,3-ciclohexadien-1-carboxaldeido 98
14 10,44  |3,7-dimetil- 2,6-octadien-1-ol (geraniol) 93 93
15 10,82  |3,7-dimetil-2,6-octadienal (geranial) 96
16 11,38 1,2,3,4-tetrahidro-naftaleno 95
17 11,95 2-metoxi-4-vinilfenol 94 81
18 11,98 anhidrido ftalico 93
19 12,93 1,2-dihidro-1,1,6-trimetilnaftaleno 97
20 13,05 Eugenol 96
21 13,71 |2-buten-1-ona 94 95
22 14,08 Vainillina 86
23 14,39 3-buten-1-ona 98 98
24 14,84 Bencentanal 91 92
25 15,23 6,10-dimetil -5,9-undecadien-2-ona 83 90
26 15,69 2,5-ciclohexadién-1,4-diona 98
27 16,26 2,6-dimetil-biciclo-(3.1.1)hept-2-eno 95
28 16,18 3-buten-2-ona 96 91
29 17,12 6,10-dimetil -3,5,9-undecatrien-2-ona 86
30 17,39 5,6,7-trimetil-2(4H)-benzofuranona 97 96
31 17,9 3,7,11-trimetil -1,6,10-dodecanotrien-3-ol 93
32 18,09 benzoato de 3-hexen-1-ol 90
33 18,65 Hexadecano 98
34 18,84 3,4-dihidro-1-(2H)naftalenona, 94
35 19,39 Megastigmatrienona 98 98
36 19,57 3,7,11-trimetil -1-dodecanol 91
37 19,75 2,6,10-trimetilpentadecano 94
38 20,05 2-metilhexadecano 91
39 20,37 2-ciclohexen-1-ona 90
40 20,55 2,4,4-trimetil-2-ciclohexén-1-ona, 94
41 20,82 4-ciclohexiliden-2-pentanona 83
42 21,01 2,6,10,14-tetrametilpentadecano 96
43 21,43 acido 12-metiltridecanoico 96
44 21,55 7-metil-6-trideceno 89
45 21,64 1-hexadeceno 89
46 22,37 acido tetradecanoico 96
47 22,39 benzoato de bencilo 90
48 23,01 Octadecano 98
49 23,95 16,10,14 trimetil-2-pentadecanona 96 99
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50 24,64 1-nonadeceno 95

51 25,04 Nonadecano 96

52 25,44 6-metil -5,9,13-pentadecatrien-2-ona 81
53 25,68 acido 14-metilpentadecanoico 98

54 26,01 Isofitol 93

55 26,31 di-n-butilftalato 96

56 26,71 acido n-hexadecanoico 99

57 26,97 éster etilhexadecanoico 98

58 27,03 Eicosano 99

59 27,61 3,7,11-trimetil-2,6,10-dodecatrien-1-ol 93 80

60 28,93 acido 9,12,15-octadecatrienoico 99

61 29,13 |Fitol 96

62 29,33 éster metiloctadecanoico 98

63 29,48 acido 9,12-octadecadienoico 97

64 29,65 2-hidroxi-ciclopentadecanona 93

65 29,97 éster etillinoleico 99

66 30,35 éster butilhexadecanoico 96
67 33,72 éster butiloctadecanoico 87
68 36,42 bis(2-etilhexil)ftalato 86

Nota: en las celdas grisadas se indican los compuestnsnes entre ambas especies

Tabla 111.30. Identificacion de compuestos en aceitesencial de
llex paraguariensise |. dumosavar. guaranina procesadas.

Fueron identificados un total de 68 compuestospsleuales 28 correspondierom. a
dumosay 57 al. paraguariensisEn ambas se hallaron 17 compuestos coincidenstss E
datos fueron publicados oportunamente por Maiogethl. (2003).

De acuerdo a trabajos anteriores (Kawakami & Kabhy1991) han sido hallados
250 componentes volatiles dn paraguariensisprocesada, 196 de los cuales han sido
debidamente identificados. De estos ultimos, estnoi@studio 17 fueron coincidentes con lo
informado en el trabajo de referencia para esacespgor lo cual por nuestra parte se ha
informado oportunamente (Maiocchat al. 2003) 42 compuestos volatiles adicionales,
debidamente identificados, énparaguariensis Nueve de los hallados por Kawakami &
Kobayashi (1991) tambiéen fueron encontrados durangstro estudio eh dumosa Los
compuestos volatiles coincidentes con el menciorntsaloajo se indican en bastardilla y
negrita en la Tabldll.30, identificando con letra azul los comunes a andgsEecies, con
letra roja los exclusivos de paraguariensisy finalmente con letra verde los propioside
dumosa Los compuestos volatiles comunicados oportungmesral. dumosa(Maiocchi et

al. 2003) han sido los primeros publicados para esgiacte.
Los cromatogramas obtenidos para cada muestrapoédervase en la Figl-1 .

De nuestro estudio se concluye que el rendimientaceite esencial es inferior &n
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dumosaespecto & paraguariensisMas de la mitad (60%) de los componentes identifisa
enl. dumosason detectados también krparaguariensisno obstante los aceites esenciales

de ambas especies presentan diferencias signiisaéh su composicion.

llex paraguariensis
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Fig. lll.1. Cromatogramas GC-MS del. paraguariensisel. dumosa
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RESULTADOS DE SIMULACION
DE LOS METODOS INDUSTRIALES

1. ALMACENAMIENTO EN PLAYA

Luego de la cosecha, el material es transportadecaldero, y al llegar es almacenado
en playa hasta el inicio de su procesamiento. Derase periodo habitualmente suceden
cambios enzimaticos notorios, que de acuerdo alptiede la permanencia en playa y las
caracteristicas ambientales, pueden influir radieake en el producto final. El estudio de los
factores que afectan al material en esas condgifueeabordado durante el presente trabajo,
simulando diversas condiciones ambientales en rabtier ambas especies; sus resultados son

informados a continuacion.

a. Estudio de degradacion de acidos clorogénicosayrelacion con el pardemiento

Con la permanencia en la playa de almacenamiergqrincipales cambios que sufre
el material vegetal cosechado consisten epandeamiento enzimaticoQ acompafnado de una

importantedeshidratacion

En la Tabldll.31 se presentan los valores obtenidos en las detecioimes de 4cidos
clorogénicos y de humedad en el material, lo lagjdiempo de permanencia en playa, a tres

temperaturas experimentales que simulan condicidaésbajo medias y extremas.

125



Optimizacion del proceso de produccion...

Marcos Maiocchi

Temperatura (°C)
25°C 35°C 45°C
Tiempo Humedad Acidos Humedad Acidos Humedad Acidos
(h) g agua/ Clorogénicos g agua/ Clorogénicos g agua/ Clorogénicos
100 g materia 0/100 g 100 g material 0/100 g 100 g material g/100 g
material seco material seco material seco
llex paraguariensis
0 68,13+ 0,75 18,01 £ 0,4% 68,13+ 0,75 18,01 £0{4 68,13 £ 0,75 18,01 £ 0,4%
6 66,56 + 0,81 17,8 £ 0,49 61,14 + 0,55 17,4+0,83641,99+1,03| 15,96 + 0,21
24 63,09+0,35| 16,61+054 41,93+1,93 1594160 29,92+1,23| 13,76+ 0,35
48 56,27 +0,81| 15,35+0,39 28,37+0,67 14,36190] 8,05+ 0,70 11,83 +0,32
72 49,42 +0,36| 13,59+0,29 21,23+0,46 12,6260,/ 3,89 +0,23 10,24 £ 0,15
I. dumosa

0 57,89 £ 0,44 5,05 + 0,04 57,89 £ 0,44 5,05 +0,0457,89 + 0,44 5,05+ 0,04
6 55,35 + 0,35 5,03 + 0,06 49,59 + 1,10 4,90 +0,0531,30 + 2,83 4,91+ 0,06
24 52,80 + 0,23 5,01 + 0,06 40,92 + 1,81 4,75 70,0 19,11+ 1,29 4,56 + 0,08
48 49,01 +1,81 4,97 + 0,04 30,56 + 2,52 4,71 60,0 5,30+0,28 4,37 + 0,07
72 44,10 £ 1,27 4,95 + 0,04 24,78 £ 0,31 4,66 60,0 4,76 £0,22 4,28 + 0,08

Tabla 111.31. Humedad en base humeda y contenidoedacidos clorogénicos en hojas diex
paraguariensisel. dumosa

Los datos anteriores han sido graficados, y erFigs. [1l.2 y 111.3 se muestra la

evolucion del contenido de humedad (deshidratagi@mal. paraguariensise I. dumosa,

respectivamente.

Humedad g agua/100 g |
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Fig. lll. 2. Evolucidén del contenido de humedad efiex paraguariensis

durante el estacionamiento en playa a tres tempenatas
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Fig. lll. 3. Evolucién del contenido humedad erllex dumosa
durante el estacionamiento en playa a tres tempenatas

Para el caso de paraguariensisa 25°C no se detectaron cambios aparentes & las 6
mientras que a las 24h las hojas perdieron la meigecaracteristica del momento de la
cosecha. A las 48h las hojas se presentaron blandas moteado negro en superficie, y en
particular se observaron cambios de coloracion canbordes. A las 72h las hojas se

presentaron integ ramente oscuras.

A 35°C, ya a las 24h comenzaron a oscurecer lodeBoaserrados, con zonas que
permanecen verdes y otras que se tornaron parddass A8h todas las hojas se vieron
afectadas con puntos y/o zonas pardas, alguna@gdniente negras. A las 72h la totalidad del

material se tornd negro y crujiente al tacto pectf de la deshidratacion.

A 45°C, los cambios comenzaron a manifestarse @hasbservandose puntos negros;
a las 24h las hojas se presentaron pardeadas ka cuperficie rugosa, y en adelante ya no

hubo cambios aparentes, presentandose crujientet @eanzado grado de deshidratacion.

Para el caso de dumosa a 25 y 35°C, no se observaron cambios notoriotaen
coloracién de las hojas. A 45°C el fendmeno de gmrdento se manifiesta visualmente en
algunos lugares preferenciales de las hojas, combdrdes, por ejemplo.

En las Figuraslll.4 y Ill.5 se muestra la evoluciéon del contenido de &acidos

clorogénicos en el material de ambas especies atrado en playa a diversas temperaturas.
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Fig. lll. 4. Evolucién del contenido de acidos clargénicos erlex paraguariensis
durante el estacionamiento en playa a tres tempettaas
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Fig. lll. 5. Evolucion del contenido de acidos clargénicosen llex dumosa
durante el estacionamiento en playa a tres tempenatas

Paralelamente a los analisis de acidos clorogénem procedid a la observacion del
pardeamiento. Se determind la evoluciéon de la dbsoia (a 420 nm) de los extractos
obtenidos con hojas tratadas a las tres tempesatstablecidas (25, 35 y 45°C). Los datos se

representan en las Figd.6 y I1.7 . Los resultados se expresan en % con respectal v

inicial.

128



Optimizacion del proceso de produccion... Marcos Maiocchi

100
95
90 -
85 -
80 -
75
70
65
60
55
50

Abs% 420nm

0 10 20 30 40 50 60 70

tiempo horas

——25°C —4—35°C—8—45°C

Fig. Ill. 6: Evolucidn de la absorbancia % enllex paraguariensis
durante el estacionamiento en playa
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Fig. lll. 7: Evolucién de la absorbancia % enllex dumosa
durante el estacionamiento en playa

La degradacién de los acidos clorogénicos y ldacaiorcentual de la absorbancia
siguen un comportamiento similar para las dos éspe@ las temperaturas ensayadas,

presentando diferencias significativas (p < 0,@@nclo se comparan las dos especies.

b. Modelado cinético

Al correlacionar los datos de contenido de acidosogénicos frente al tiempo, los

MisSmMos se ajustan a una cinética de orden undacguiente expresion matematica:
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C=C

C es el contenido de acidos clorogénicos al tiet{gtl00 g masa seca)
Coes el contenido de acidos clorogénicog é§#100 g masa seca)

k es la constante de velocidad'h

t es el tiempo (h).

Los valores obtenidos de las constantes de velbsidgresentan en la Talblia 32 .

Temperatura 25°C 35°C 45°C
Constante de velocidad (K) 3,87. 10 4,87.10° 7,43.10°
)
del. paraguariensish (R2= 0.995) (R2= 0.998) (R2= 0.997)
Constante de velocidad (K) 3,01. 10 1,33.10° 2,72.10°
-1
del. dumosah (R?= 0.998) (R?= 0.996) (R?= 0.999)

Tabla 111.32. Constantes de velocidad de degradaande acidos clorogénicos

Aplicando la ecuacion de Arrhenius, es posible miitdas energias de activacion
correspondientes. Los valores obtenidos fuerosimsientes: 25,6kJ.mblpara el caso de

|. paraguariensisy de 86,5 kJ.md! paral. dumosa.

La degradacion de los acidos clorogénicos en higdsparaguariensise |. dumosa
mantenidas en atmosfera estética de aire, esti@uemte influenciada por la temperatura, y
guarda una relacion directa con el pardeamient@asdos especies. Enparaguariensisel
pardeamiento, cuantificado en las condiciones a&ajo, es significativo de 25 a 45°C hasta
tiempos de 72h. Erl. dumosael pardeamiento en idénticas condiciones de tabaj
practicamente no es cuantificable en el rango da 25°C hasta tiempos de 72h, pero si es

significativo a 45°C.

Estos resultados permiten inferir que las hojak damosapueden ser almacenadas a
temperaturas no mayores de 35°C durante periodbsasta 24h, situacion diferente al caso
del. paraguariensigpara la cual, como ha sido comprobado en todosdoaderos de yerba
mate, las hojas deben ser procesadas dentro dwitasras horas contadas a partir de la

cosecha.

La secuencia de fotografias que se presenta conmdspm hojas de las dos especies
durante el tratamiento que designamos como “aln@zawEmto en playa”. La barra de

referencia equivale a 5 cm.
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9¢

Fig. lll. 8. Hojas de llex paraguariensegnaduras tiempo cero

A4

Fig. IIl.9. Hojas de llex paraguariensismaduras a las 6 h
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"

Fig. lll. 10. Hojas dellex dumosamaduras tiempo cero (haz y envés)
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'

Fig. lll. 11. Hojas dellex dumosamaduras tiempo 24 horas (haz y envés)
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b. Zapecado

El zapecado de hojas fue realizado reemplazandodi@n directa de la llama por la
accion de microondas. En una primer etapa, sezagah ensayos de zapecado con hojas
verdes de reciente corte ex paraguariensiscuyo contenido inicial de humedad fue 64, 3+
1,1 % (base humeda). Los resultados obtenidos simulacion del zapecado en horno de
microondas a 750W de potencia se presentan erblaMa33 .

TIEMPO POTENCIA REMOCION AGUA %Humedad
s w % g agua/100g sol. hum.
30 750 41,5+1,8 38,4+1,8
60 750 57,81,3 14,82,7
20 750 61,21,0 7,%2,4

Tabla Ill. 33. Valores Potencia — Tiempo para zapedo en microondas delex paraguariensis

En las condiciones de trabajo se encontré que higyag una remocién de agua del 30
a 40% en el horno de microondas con 30s a 750Wiefipo de tratamiento y el % de
remocion resultaron similares a los que se apliohtiene durante el zapecado industrial de
hojas ddlex paraguariensisecién cortadas. La humedad resultante luegosigdtamientos
potencia-tiempo presentd diferencias significatiy@s < 0,05). Con estos resultados,
adoptamos como equivalente a la accion del zap€étedtratamiento térmico en horno de

microondas de 30s a 750W para las dos especiesalegiepara 10g de material verde”.

Los resultados obtenidos en muestras de ambasiespsometidas al tratamiento
descripto se muestras en la Tdlhla34 .

llex dumosa
llex paraguariensis (g H,O / 100 g material)
(g H,O / 100 g material)
385+1,8 34,7+0,9

Tabla Ill. 34. Humedad de los materiales zapecadd40g /750W/30seg.)

El efecto del zapecado en microondas, puede adorseren las fotografias que ilustran
las Figs.1ll.12 (I. paraguariensiy y I11.13 (I. dumosa El aspecto de las hojas y el
ampollado provocado resultan similares al efectolade gases calientes en el zapecado

realizado a nivel industrial.
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Precisamente durante el zapecado tiene lugar @ac®in de algunos volatiles, asi
como la disminucion de otros (limoneno), junto &demacion de furfural y metilfurfural,
responsables todos del flavor que caracteriza gelda mate elaborada. Por ello, el
conocimiento de los compuestos volatiles de esascies es de sumo interés, no sélo desde
el aspecto organoléptico, ya que por su concedtraglativamente alta éhalool y el cis-
linaloxido resultan responsables de gran parte del aromboy saracteristicos de la yerba
mate, sino que muchos de ellos participan tamhiéla @ctividad antioxidante (Bastes al.
2006).

Fig. lll. 12. Hojas dellex paraguariensegzapecadas
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Fig. lll. 13. Hojas dellex dumosazapecadas

c. Secado

En la simulacion del secado, se comprobd que ndigee de agua entre la salida del
zapecado y la entrada al secadero es de unos punfids porcentuales de humedad, debido a
gue el material sale caliente del horno de micrasndla evaporacion continta. En recientes
investigaciones de secado intermitente de yerba (fRemalloet al. 2010, Holowatyet al.

2011), se informaron situaciones similares.

En la Tabldll. 35 se presentan los datos experimentales obtenidastduel secado
de hojas dd. paraguariensise I. dumosaa 65, 80 y 95 °C, previamente zapecadas por

microondas. Los resultados son expresados comodadmen base seca.

En las Figslll.14 y111.15 se muestran los perfiles de secado de ambas espadas
distintas temperaturas aplicadas. Como era deaspes mismos indican que la velocidad de
deshidratacion aumenta con la temperatura deld@rsecado, presentantdex dumosaun
gradiente mayor quidex paraguariens para 65 y 80 °dp que podria relacionarse con las
caracteristicas foliares que presentan cada uslade(Cf.Anatomia folia).

Se observa una cierta semejanza entre los peddeambas especies para cada
temperatura, resultando mayor la velocidad de seeadel caso dé dumosapara las tres

temperaturas ensayadas.
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Tabla Ill. 35. Variacion del contenido de humedad d hojas de
llex paraguariensisel. dumosasecadas a 65, 80 y 95°C

Tiempo X par 65 X dum 65 o] X par 80 X dum 80 X par 95 X dum 95

min. g agua /100g s§ agua/100g ss| g agua /100g s§ g agua /100g s g agua /100g s§ g agua /100g sS
0 32,00 £0,58 31,55+0,27| 35,66+0,3b 34,75+0,883,50+0,47] 33,15+ 0,46
3 24,21.+.0,34 25,40+ 0,52 26,31 +£0,54 24,55+0,220,00 + 0,20, 19,00 + 0,19
6 19,68.+.0,19 17,31 +£0,15 17,61+0,1p 17,52 +0,1%0,00+ 0,22 9,50+ 0,13
9 17,04.£.0,35 12,61 +£0,11] 13,54+0,1p 12,17 +0,138,40+0,07| 3,20 £ 0,07
12 14,72.£.0,21 9,62+0,10| 11,01+0,09 8,30x0,12 2,75+0,02 802 0,05
15 13,08.£0,23 7,34+0,06| 8,900,172 598+0,12 2,70x0,06 024,05
18 11,38.£0,04 6,26 +0,11| 7,45+0,06 4,43+0,09 2,60+0,05 0zD,05
21 9,62+0,10/ 5,05+0,0% 6,29+0,05 3,58+0/04,2420,05| 1,65+0,02
24 8,68+0,14) 441+009 579x0,08 253+0/02,10+0,04| 1,40%0,03
27 7,86 +0,06| 4,10+0,08 5,06+0,10 2,25+0403,90+0,04| 1,35+0,07
30 7,24 +0,06| 3,78+ 0,02‘3 448+0,09 2,04+0/03,80+0,04| 1,30+0,02
33 6,73+0,05| 3,78+0,03 4,41+0,08 190+0/04,70+0,02| 1,20+ 0,03
37 592+0,14| 352+0,03 434+004 190+0/02,60+0,03| 1,15+0,01
40 541+£0,08 3,14+0,03 426x0,06 1,90+0/04,54+0,02| 1,11 0,02

En condiciones de operaciéon a nivel industriatadte el zapecado y el secadolde
dumosase ha visto la necesidad de disminuir la poter@iaita para evitar que el material
resulte incinerado (comunicacion personal del nespole del Secadelcas Maria3. Esta

evidencia confirma que para el material vegétalumosa “cuesta menos desprender el

agua” (ibid.).
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Fig. lll. 14. Variacién del contenido de humedad dénojas de
llex paraguariensissecadas a 65, 80 y 95°C
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Fig. lll. 15. Variacion del contenido de humedad dénojas de
llex dumosasecadas a 65, 80 y 95°C

El tiempo total de secado de las hojas de ambaiespse incrementa a medida que
disminuye la temperatura de secado. En las. Figs6 y 111.17 se presentan las curvas de
velocidad de secado de hojas de ambas especiesaédn del contenido de humedadPara
ello se calcularon los polinomios correspondientesa cada curva de secado obtenida
experimentalmente, M vs. (t); y representandosgdue,, en funcion del contenido de
humedad, M.

——71 calc 65 Ip

1 cale 80 Ip

vel secado g agua/g ss min

3 - —@—rcalc 95 Ip

X gagua’‘gss

Fig. lll. 16. Curvas de velocidad de secado de hgjale
llex paraguariensisa 65°C, 80°C y 95°C
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Fig. lll. 17. Curvas de velocidad de secado de hgjale
llex dumosaa 65°C, 80°C y 95°C

En todas las condiciones ensayadas se observd greceso de secado no presenta un
periodo de velocidad constante, al igual que leodaglo por diversos investigadores, entre
ellos: Zanoelet al. 2007, Schmalko & Alzamora 2005.

A partir de estos datos experimentales se procalitatamiento cinético de los
mismos. La aplicacion de diferentes modelos maieosta los datos experimentales de
secado persigue diversos fines, entre ellos la cemspn del proceso de secado propiamente
dicho, la prediccion de perfiles de humedad, asiccel prondstico del tiempo total de secado

para una muestra dada.

Chaves (2010) demostré que para modelar la veldal@asecado, s6lo bastaba con
seguir el cambio que experimenta la masa de la tnaugegetal en funcion del tiempo,
manteniendo constante el resto de los factoEtsnodelo seleccionado como mas probable
(Eclll.1) era equivalente al que propusieron Wang & Sirdi#i78) (Ec.lll.2 ). Este modelo,
tiene como ventaja la facilidad de manipulacionemsttica, por cuanto permite estimar los
coeficientes cinéticos por regresion lineal, y dedérivada de la variable X respecto del
tiempo, resulta la relaciéon entre los dos paramsetro

139



Optimizacion del proceso de produccion... Marcos Maiocchi

0 _ Wt
szbSO)(bS

X =b,t-bt?
1 2 sz

(Ec.ll.1) donde

t
Mg =1+At+Bt> (Ec. Ill. 2) dondeM, =~

S

El modelo formulado por Wang & Singh, consta de clficientes fenomenolégicos:
b; y by. A través de ellos se toman en cuenta, implicitdeydos efectos combinados de la
fuerza impulsora que da origen a la densidad de fiuasico de agua y a los cambios

estructurales que experimenta la muestra vegetahtiiel proceso de secado.

Ajustando los datos experimentales de humedad meidiu del tiempo mediante una
regresion no lineal (polinémica, grado 2), utilidansoftware Excel de Microsoft (2003), se
estimaron los valores de los parametrpy I, para cada una de las condiciones de secado

ensayadas. El tiempo de secagq puede calcularse a partir de la ecuaé&onlll.3.

t

max —

bl Ec
- . III.3
b2 ( )

Los resultados obtenidos para cada especie angetaturas ensayadas se presentan en
la Tablalll. 36.

llex paraguariensis llex dumosa
Calculos 65 °C 80 °C 95 °C 65 °C 80 °C 95 °C
b, 1.353 2.254 3.536 2.262 2.613 3.548
b, 0.020 0.044 0.102 0.047 0.059 0.103
tmaxmin 34 26 17 24 22 17

Tabla Ill. 36. Parametros de la ecuacion de Wang &ingh y tiempo maximo de secado

Los tiempos de secado disminuyen con el aumentia demperaturaverificandose
quellex paraguariensigpresenta una velocidad de deshidratacion menbrya88°C. A 95°C
resultaron coincidentes los tiempos de secado sledts especies, con lo que resultan
similares las velocidades de deshidratacion. Esfiicaria que a elevadas temperaturas la
velocidad de deshidratacion se ve menos influeagad las caracteristicas de material.
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d. Estacionamiento

Humedad de equilibrio y actividad acuosa

La actividad del agua se define como la relacidnedia presion de vapor de agua del
alimento (en la interfase solido-gas) y la pregiénvapor del agua liquida pura a la misma
temperatura. Asi cuando un alimento esta en egqoiliton sus alrededores, la presion de
vapor de agua del alimento es igual a la presidcigdale vapor de agua de la atmdsfera, y
por lo tanto @ del alimento es igual a la humedad relativa deliego del aire, dividida por
100. Es decir, a una temperatura dada T, se tigge q

_HR

=— Ecllil. 4
& =15  (Eclll.4)

donde @ = actividad acuosa y HR= humedad relativa del aire

Las isotermas de adsorcion muestran la relaciore dat actividad del agua y la
humedad de equilibrio contenida en un productoaitivio, %, a una temperatura y presion
constante (Zhanget al. 1996). El contenido de humedad equilibrio es umapipdad

fisicoquimica especifica de la muestra vegetalmisama es definida como:

rnagua.eq

S

X, = (Ec.111.5)

donde:
Xe = contenido de humedad en equilibrio
Magua eq= Masa de agua en equilibrio de la muestra vegetal

mss= masa de sélido seco.

En la Tablall. 37 se presentan las humedades de equilibrio expresadibase seca
de las dos especies sometidas a tratamiento aindwedtrial, sin estacionar, para un intervalo
de actividades acuosas entre 0 y 1 a 25 °C. Lasndiaciones se realizaron por triplicado,
se presentan las humedades de equilibrio expresadzsse seca.
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Tabla Ill. 37. Humedades de equilibrio de hojas de
llex paraguariensisel. dumosaprocesadas a 65, 80 y 95°C

Actividad acuosa llex paraguariensis llex dumosa
ay g /100 g mat. seca g /100 g mat. seca
0.0 0,00+ 0,00 0,0&0,00
0,06 3,20+ 0,04 2,580,05
0,09 4,22+ 0,07 3,8%0,06
0,21 6,08+ 0,08 5,530,08
0,31 6,78+ 0,08 6,220,10
0,39 7,43+ 0,06 7,2%0,11
0,46 8,00+ 0,13 7,620,15
0,57 9,270,11 8,920,09
0,68 11,04+ 0,19 10,7%0,17
0,79 14,02+ 0,12 13,680,27
0,94 23,37+ 0,24 22,54 0,35
1,00 33,35+ 0,66 29,83 0,24

En la Figs.lll.18 y 1l11.19 se observan las isotermas de absorcion a 25°C de

paraguariensie l. dumosayespectivamente.
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Fig. Ill. 18 - Humedad de equilibrio enllex paraguariensis
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Fig. Ill. 19 - Humedad de equilibrio enllex dumosa

La humedad de equilibrio dlex paraguariensisesulté ligeramente superior a lalde

dumoseen todo el intervalo de trabajo.

Estas figuras muestran el incremento del contewidohumedad de equilibrio del
material vegetal correspondiente a las dos espestadiadas con el aumento de la actividad
del agua, a temperatura constante, presentandcofouma caracteristica y tipica de las
isotermas de alimentos (Labuza 196&Laughlin & Magee 1998, Timmermaret al. 2001,
Viswanatharet al. 2003, Schmalko & Alzamora 2005 y Zanoelo 2005).

De la amplia gama de modelos disponibles en laidgjtdfia consultada, se ha
seleccionado el de Guggenheim, Anderson y Boer (Q#AB ser el més utilizado en el caso
de alimentos. Este modelo es una extension deuacgmn de BET (Brunauer, Emmett y
Teller), tomando en cuenta las propiedades modidicadel agua adsorbida en la region
multicapa. Fue propuesto para ser aplicado a atoegor Van den Berg en 1981. El modelo
de GAB es muy utilizado para predecir datos de lesvede actividad de agua de
aproximadamente 0,90 y da mejores ajustes quaitcE&n de BET en un intervalo amplio de

contenido de humedad.

Es un modelo de tres parametros, cuya forma egueeste:

= Xng'Co K A, (Eclll. 6)

1-Ka,J1+(C, ~1)K a,]
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donde:
Cy = constante de Guggenheim
K = constante de correccion de las propiedadéds ohellticapa liquida.

Para la determinacion de las tres constantes de &Ad&en diversos meétodos que
pueden emplearse. Se seleccion0 para este trdmagaeo que propusieron Schaer & Ruegg
(1988), quienes transforman la ec. (I11.6) de GABasiguiente expresion parabdlica:

%:a+ﬁ.aw+y.aj (Eclil. 7)

Los coeficientesi, B y v, pueden estimarse por regresion no lineal y arpdetellos
pueden calcularse los tres coeficientes del mo@&lB, a partir de las siguientes expresiones:

k=(f¥2-pB)i2a ; x,,= 2, C,=t"2/ka y f=p2-4ay (Ecll.8)

El modelo de GAB fue aplicado con éxito por divergovestigadores, entre los que se
deben mencionar: Giovanelli y col., (2002) con picids derivados del tomate; Viswanathan
y col. (2003) con rodajas de tomate y cebollag@zos; Krokida y col., (2003) con calabaza,
ajo, tomates, guisantes verdes, hongos, cebollpi®, @ pimientos morrones verdes;

Timmermann y col., (2001) con diversos tipos dmaiitos.

La bondad de ajuste de las ecuaciones fue evalutrdaés del error relativo promedio

porcentual, calculado como:

n calc __ ,exp
op = 1005 %
ni= X

(E1.9)

donde:

n = es el nimero de datos experimentales

xe~P= contenido en humedad de equilibrio experimental
calc_

xe“= contenido en humedad de equilibrio predicho ponaelo

%P = error porcentual promedio.

Boquetet al. (1978) consideran que un modelo es aceptable ouf4iRd< 10.
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Las figuradll.20 y I11.21 presentan los resultados obtenitlex paraguariensis I.
dumosaespectivamente.

0,0700 -
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Fig. |

. 20. Parabodlica datos g/xe en funcién aw parallex paraguariensis
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Fig. lll. 21. Parabdlica datos g/xe en funcion aw paralex dumosa

En la Tablalll.37, se presentan los valores de la correlacion yp&rametros GAB
obtenidos.
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Coeficientes y parametros llex paraguariensis llex dumosa
estimados
K 0,8369 0,8248
Cq 51,5625 27,6278
Xmg 5,0378 5,0441
R° 0,9810 0,9803

Tabla lll. 37. Coeficientes y parametros GAB

No se encontraron diferencias significativas (p 85D en las humedades de la

Mmonocapa xg.

Con los coeficientes obtenidos, fue posible estia&éwumedad de equilibrio en funcion
de la actividad acuosa y calcular la bondad delodwt obteniéndose los siguientes
resultados: 5,69 % patiex paraguariensis/ 4,52 % pard. dumosalos dos casos cumplen

con la condicion %P < 10 %.

Al comparar las curvas tedricas obtenidas para anespecies se observa que las

mismas no difieren en mas de un 7 %(P < 10 %).

La Figuralll.21, presenta las curvas tedricas correspondientess alds especies

ajustadas por el modelo GAB.

i35
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25
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10 ~

xe g agua/100 gms

0 I I I I
0,00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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Polindmica (ze cale IT) Polindmica (ze cale Id)

Fig. Ill. 21. Curvas tedricas ajustadas por el mode GAB

Se concluye que, mezclas de ambas especies sosnefiinkzrvalos de humedades entre
20 y 80 % HR (0,20 a 0,8Q,aresultarian estables en el tiempo al no presetitarencias

significativas en las humedades de equilibrio.
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e. Clorofilas

Se ha seguido la degradacién de clorofilas (ag) gonversion a feofitinas (a;b). Los

resultados, promedio de tres determinaciones setraneen la TablHl.38 .

llex paraguariensis |. dumosa
(Mg/g material) (ng/g material)
Tiempo
35°C 50°C 70°C 35°C 50°C 70°C
Clorof. | Feofit. | Clorof. | Feofit. |Clorof. | Feofit. | Clorof. | Feofit. | Clorof. | Feofit. | Clorof. | Feofit.
a,b a,b a,b a,b a,b a,b a,b a,b a,b a,b a,b a,b

0 1555+342622+541555+3532622+541555+352622+541288+641756+6(01288+671756+6(01288+6711756+6(
1 1201+492709+491254+2582522+24 972+37|1792+64
2 883+25(1953+24 871+57|1692+4(
3 1352+442779+4(01079+262343+83 1005+372074+871 986+43|1418+3() 5631641232467
5 211+20(1471+47 901+21]1936+3(
7 769+16(1962+13 788+20(1044+64
8 9224202454431 149+13|1039+44 183+16[ 48515
10 420+19 639459 843+35
14 304+33(1360+25 811+21(1518+21 378+75( 590+11
17 5264251911424
21 696+26/1460+41
24 325+6 | 1685+ 217+23| 781+43
28 251+6 | 1449448 501+15(1324+64

Tabla lll. 38. Contenido de clorofilas (a, b) y fefotinas (a, b)
en g / g material a distintas temperaturas en el tiemp

Los perfiles de contenidos de clorofilas a y bofitenas a y b, a las tres temperaturas
ensayadas, y en funcion del tiempo, se represestatas Figs.lll.22 y I11.23 paral.
paraguariensey las Figslil.24 y 111.25 paral. dumosalos resultados en clorofilasay by

feofotinas a y b presentan diferencias signifiaagipara ambas especies (p < 0,05).
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Fig. lll. 22. Variacion de clorofilas (a, b) enl. paraguariensis
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Fig. lll. 23. Variacion de feofitinas (a, b) enl. paraguariensis
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Fig. lll. 24. Variacion de clorofilas (a, b) enllex dumosa

148



Optimizacion del proceso de produccion... Marcos Maiocchi

3000

2500
2000 -

[
1500 1

1000 A

pefeo(ab)/gld

500 A

O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (dias)

®35°C s0°C e70°C

Fig. lll. 25. Variacion de feofitinas (a, b) enllex dumosa

Las hojas dé paraguariensigpresentan un mayor contenido inicial de clorofdasb
y feofitinas a y b que las dedumosa En ambas especies se observa un incremento t@spec
a su valor inicial, en los primeros 3 dias delam@iento, a 35 y 50°C (aunque resulta menor a
50°C), pero no se registro incremento alguno a 7@@a vez alcanzado el maximo, se

verifica un decrecimiento continuo con el tiempo.

Modelado cinético:

Para explicar el comportamiento de la degradagélas clorofilas (a, b) en feofitinas

(a, b) y de éstas en pirofeofitinas, se proponmecanismo de reacciones en serie:
Clorofilas (a, b) - Feofitinas (a, b) - Pirofeofitinas

Desde el punto de vista cinético, la degradaciénlas clorofilas a y b puede

modelarse a través de una expresion de primer orden

d|Clo,,
— % = kc|o(a,b) [Clo(a,b)]

[Clog,p] = contenido de clorofilas (a, bjid/g material]
K cioa b= CONstante de velocidad [dids

En forma analoga, la degradacion de feofitinasbaepn pirofeofitinas, también sigue
una cinética de orden uno, considerando el valotimm alcanzado (en los casos de 35 y
50°C).
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d|Feo,
_% = Keeyary |F€0s)

[Feo] = contenido de feofitinas (a, pg/g material]
K re= constante de velocidad [dfé}s

El tratamiento matematico de los datos presenjgaomitio obtener las constantes de
velocidad a las distintas temperaturas ensayadas;omo el coeficiente dedeterminacion.

Esta informacién se muestra en la TdHl&9 .

35°C — 308 K 50°C — 323 K 70°C — 343 K
Clorofilas Feofitinas Clorofilas Feofitinas Clorofilas Feofitinas
ayb ayb ayb ayb ayb ayb
llex paraguariensis
k . dia? 0,064 0,025 0,116 0,054 0,309 0,114
R? 0,998 0,998 0,978 0,998 0,988 0,980
llex dumosa
k . dia* 0,035 0,023 0,076 0,074 0,246 0,157
R? 0,976 0,994 0,992 0,996 0,994 0,986

Tabla lll. 39. Constantes de velocidad de degradam de
clorofilas (a, b) y feofitinas (a, b) [dias']

Los datos regresionados segun la ecuacion de Amhgermitieron encontrar las
correspondientes energias de activacion apareetemdh proceso estudiado. En la Tabla
[11.40 se presentan los valores de dichas energias ydeficientes de determinacion

correspondientes.

llex paraguariensis I. dumosa
Clorofilas Feofitinas Clorofilas Feofitinas
ayb ayb ayb ayb
Energia de
activacion 39,69 37,99 48,94 51,15
(kJ.mol%)
R? 0.992 0.996 0.994 0.958

Tabla 111.40. Energia de activacion aparente parads procesos de degradacion de clorofilasay by
feofitinas a y b enllex paraguariensisel. dumosa
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Comparando los resultados obtenidos, se infieeelguwelocidad de degradacién de
las clorofilas a y b eh paraguariensises mayor a la correspondienté @umosay que el

paso de feofitinas a pirofeofitinas transcurre ganaelocidad en esta ultima.

El contenido inicial de clorofilas a y b y feofitisa a y b es inferior eln dumosacon
respecto d. paraguariensis El contenido de feofitinas a y b supera al deotilas a y b en
las dos especies; esto responde a la conversidasdelorofilas de la hoja fresca en las
correspondientes feofitinas por accion de los ina&atos térmicos, durante el procesamiento

a que fue sometido el material.

Los procesos de degradacion de clorofilas a ydmfitinas a y b para ambas especies
se ajustan a una cinética de primer orden, cong&sede activacion aproximadas en cada
especie (Maiocchi & Avanza 2004). Estos resultatos similares los obtenidos por Montiel
& Avanza (1996).

La transformacién de clorofilas a y b en las cgpondientes feofitinas a y b aparece
inicialmente como una reaccién consecutiva, loeymicaria los incrementos en las primeras

horas de las feofitinas a y b operados a relatindeneajas temperaturas.

Los dos procesos estudiados se ven influenciadomahera determinante por el

aumento de temperatura.
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ANALISIS NUTRICIONAL Y MINERAL
COMPARATIVO DE JLEX DUMOSA, I. PARACUARIENSIS
Y SUMEZCLA 70:20 EN DIFERENTES FORMAS DE CONSUMO

La “yerba mate” elaboradalléx paraguariensis es un producto nutricional

particularmente interesante por su contenido etinas) vitaminas y minerales.

Con la reciente incorporacion al mercado de la@smpmngenérich dumosaReissek,
(CAA, Cap. XV, art. 1192, “dumosa”), que resulta iderés por su bajo contenido en
xantinas, se ha puesto de releive la necesidacalizar el estudio nutricional y mineral
comparativo entre dichas especies, abarcando tarebde la forma rotulada “suave - relax”,
preparada con una proporcién mayoritarialddumosaen mezcla con. paraguariensis
(70:30 P/P), teniendo en cuenta en todos los dasodos modalidades mas comunes de
consumo en nuestro pais: la extraccion acuosardisoa (“cebadura” o “cimarron”) y la

infusion teiforme al 1,5% (“mate cocido”).

El andlisis nutricional comparativo ha sido llevaal@abo mediante la metodologia
descripta en el Cap. Il, apartado 3.9.

La composicion elemental de la droga cruda y deekisactos acuosos realizados
mediante las simulaciones correspondientes a cedbagumate cocido se obtuvo por
aplicacion de ICP-OES (Cap. Il, apartado 3.4.2).

1. VALOR NUTRICIONAL DE LA DPROGA CRUDA

Los analisis efectuados han permitido establecepimcipales valores nutricionales
de la droga cruda (“yerba mate” elaborada) de dtssedpecies déex estudiadas, tanto como
su mezcla en proporcion 70% Hdedumosay 30% del. paraguariensis Los resultados se

muestran en la Tabld.41 .

La humedad de equilibio resulté ligeramente mas alta en muestras lde
paraguariensis cuyos valores oscilaron entre 4,8 y 5,29%g, masngue la menor humedad

higroscopica fue registrada en muestras deamosavariando desde 4,2 hasta 4,79%g.
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Tabla 111.41. Valor nutricional y composicion de droga cruda dellex dumosa |. paraguariensis
y su mezcla 70:30 (p/p)

llex dumosa |. paraguariensis Mezcla ID+IP (70:30

Parametros nutricionales (ID) (IP) p/p)

g%g sobre peso seco g%g sobre peso seco g%g sobre peso seco
Humedad de equilibrio
(Pérdida de m{fsa 2 103°C) 4,46 0,19 4,98 + 0,21 4,63 0,32
Proteinas 2,87 £0,38 3,04 +0,56 2,98 £ 0,69
Grasas Totales 0 0 0
Colesterol 0 0 0
Carbohidratos 16,87 £ 0,53 21,71 £1,32 18,28 + 0,86
Fibra Dietaria Total 20,18 £ 0,16 22,81 +£0,34 20,96 + 0,28
Cenizas Totales* 4,33+0,24 5,77 + 0,47 4,76 £0,43
Nitrogeno Total 1,29+ 0,34 1,99 0,63 1,50+ 0,47
Cafeina 0,17+ 0,05 1,45 0,11 0,563 0,08
Acidos Clorogénicos 5,57 +0,32 14,73 +0,57 8,32 +0,18

*La composicion elemental es analizada en partienaa apartado (4)

Los demés valores nutricionales también resultarayores en. paraguariensisy en
algunos casos se presentaron diferencias sigiisag¢ntre muestras de ambas especies. Asi,
las proteinas oscilaron entre 2,3 hasta 49%g, con una variacmminua de los valores
muestrales desde en el limite inferior (Qque cooedpn a los dé dumosa hasta el limite

superior (los dé paraguariensis

Una situacién semejante se presento en el niveitdigeno total, oscilando entre 0,9
y 2,79%g. En cambio, en el nivel dmarbohidratos, fibras dietarias y cenizas se

presentaron diferencias apreciables (pero no gigtifas) entre muestras de ambas especies.

A su vez, se destaco el bajo porcentajeafeinade las muestras dedumosadesde
0,1 hasta 0,25g%g) en comparaciéon con las corrdsues d. paraguariensis(1,25 hasta
1,79%g), con diferencias altamente significativatreelas dos poblaciones de datos. Otro
tanto se puede afirmar del contenido amidos clorogénicosya que variaron entre 5,1 a
6g%g enl. dumosa mientras que las muestras I[d@araguariensismostraron valores entre

14 y 16 g%g. En ninguna de las especies fuerorctdei@grasas

En cuanto a la mezcla de dumosacon I. paraguariensis los valores analiticos

resultaron estrechamente correlacionados condaiéel 70:30 en que fuera preparada.

2. YALOR NUTRICIONAL DE CEBADURA (EXTRACTO ACUOSO DISCONTINUO)

Se han hallado notables diferencias en la conidbugue cada porcién de cebadura
de cada especie realiza a la dieta, yalgparaguariensisaporta mayor porcentaje gue

dumosaen todos los parametros nutricionales (T#lblé2 ).
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Tabla 111.42. Valor nutricional por porcién de “ceb adura” de llex dumosa l. paraguariensis

y de su mezcla 70:30 (p/p)

Marcos Maiocchi

2 llex dumosa llex paraguariensis Mezcla ID+IP
Parametros g 'giﬁﬁf‘;a (ID) (IP) (70:30 p/p)
nutricionales I O

Cebadura® | %VD? Cebadura %VD? | Cebadura® | %VD?

Valor energétiod kcal 2.000 | 36,81+ 2,83 1.70- 46,12+ 5,72 2.02- 39,41 1,94 187

kJ 8.400 | 154,9+11,9 1,98 194,2+ 24,1 259 165,9+ 7,7 206
Proteinas g 46-56 | 1,15+ 0,082 2-2,7 1,31+ 0,19 2-3,2 1,19+ 0,07 2,4-3
Grasas Totales g Indet. 0 0 0 0 0 0
Colesterol g - 0 0 0 0 0 0
Carbohidratos g 130 8,05+ 0,66 5,6-7 10,22+ 1,24 7-6,8 8,66+ 0,41 6,3-7
Fibra Dietaria Total g 25-38 0 0 0 0 0 0
Vitamina A (RE) ug 800 73,76+ 16,19 | 7-11,2 84,1+ 20,5 8-13 | 78,62+ 25,59 | 6,5-13
Tiamina (By) mg 1,1 0,543+ 0,216 | 29-69 0,688+ 0,159 48-77 | 0,579+0,175| 37-68
Riboflavina (B>) mg 1,4 0,247+ 0,087 | 11-24 0,386+ 0,137 18-37 | 0,294+ 0,093 | 14-28
Niacina (Bs) mg 16 0,988+ 0,106 | 5,5-7 1,22+ 0,35 55-10| 1,15%+0,242 5,7-9
Ac. PantoténicdBs) mg 6 1,87+ 0,59 21-41 2,03+ 0,77 21-47 1,98+ 0,73 21-45
Piridoxina (Be) mg 1,3 0,491+ 0,137 | 27-48 0,447+ 0,189 20-49 | 0,487+0,161 | 25-50
Ac. Félico (By) ng | 23| 37,19:7,06 | 722 | 4043:849 | 8-245| 3831973 | 7-24
gir)‘oc"ba'am‘”a ug 25 | 0,562+0,213| 14-31 | 0,454+0,187 | 11-26 | 0,519+ 0,234 | 11-30
Ac. L-asc6rbico(C) mg 80 2,48+ 0,56 2,4-4 3,07+ 0,73 3-4,7 2,72+ 0,69 2,5-4
Extracto Seco g - 12,24+ 1,36 - 14,54+ 1,67 - 12,93+ 1,15 -
Cenizas Totales* g - 1,29+ 0,22 - 1,63+ 0,38 - 1,39+ 0,27 -
Nitrégeno Total g - 0,11+ 0,04 - 0,27+ 0,09 - 0,18+ 0,05 -
Cafeina g - 0,06+ 0,007 - 0,50+ 0,09 - 0,19+ 0,06 -
Ac. Clorogénicos g - 1,54+ 0,35 - 3,11+ 0,78 - 2,03+ 0,51 -

Ref.: (0) SeguinDRIs (Dietary Reference Intakes) y otras estimazspbasadas en los requerimientos de
hombres y mujeres entre 19-50 afios de edhT-amafio de porcion: 50g:500m(2) % del Valor Dietario

(VD) sobre la base de una dieta diaria de 2000 kcaDQ R4, de acuerdo al Reglamento Técnico del Mercosu

(RE) Retinol Equivalente para vitamina A.- *La cassfrion elemental es desarrollada en el apartado (4
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Asi, la porcién de cebadura Hgaraguariensisupera . dumosaen valor calérico
(entre 15 y 25% mayor), proteinas totales (un 128 aitas), y carbohidratos totales (el 21%

mas).

Igualmente sucede con los valores de extracto @ecb6% mayor), nitrogeno total
(60% mas alto), cafeina (un 88% mayor) y acidosgkénicos (50% mas alto). Sin embargo,
la contribucién de estas especies a la dieta msigaficativa en los parametros nutricionales
mencionados, ya que aun el mayor aporte, regisgad@arbohidratos totales, no supera el 9%

del requerimiento dietario diario.

En cuanto a las vitaminas, las diferencias entigaanespecies no son significativas,
mostrando una amplia variacion intraespecificacdrdribucion a la dieta es relativamente
importante, especialmente en tiamina (en la quedoss de cebadura suministra entre el 30
el 77% de la ingesta diaria), y con valores menavesjue interesantes, riboflavina, acido

pantoténico, piridoxina y cianocobalamina.

Respecto a la mezcla de ambas especies, el apgrteiamal tiene lugar en una

proporcion relacionada linealmente con la razéestemezcla.

3. VALOR NUTRICIONAL DEL MATE €COCIDO (INFUSION AL 1,5%)

Los parametros nutricionales de la infusion al 1t&fébién muestran diferencias en
mas a favor dé paraguariensiscon porcentajes casi proporcionales a los hadladda
cebadura (Tabldl.43).

En base a un tamafio de porcion sensiblemente manofysion al 1,5% no realiza
un aporte significativo a los requerimientos dietadiarios; por ejemplo, aporta menos del
0,5% del requerimiento diario en carbohidratompaghmetro nutricional mas elevado que

presenta la infusién deparaguariensis

Al igual que en la cebadura, la infusion al 1,5%almezcla de droga cruda de ambas

especies aporta valores dietarios proporcionadsazon de esa mezcla.
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Tabla 111.43. Valor Nutricional por Porcién de “Mat e Cocido” (infusién al 1.5%)
de llex dumosa |. paraguariensisy de su mezcla 70:30 (p/p)

® llex dumosa llex paraguariensis Mezcla ID+IP
Parametros g Ingest;:\ (ID) (IP) (70:30 p/p)
0 o P (o)
nutricionales 5 diarid Infusion %VD Infusion %VD Infusion %VD
1,5% 1) ) 1,5% 1) ) 1'5%(1) )
Valor energético (2 kcal | 2.000| 220+0,32 0,09- | 276:036 | 012- | 232048 | 00o-
k) | 8400 926+135 013 | 1162¢152 | 916 | 977+134 | 014
. 0,1- 0,1- 0,1-
Proteinas g 46-56 0,07+ 0,01 015 0,08+ 0,01 0.2 0,07+0,01 0.2
Grasas Totales g Indet. 0 0 0 0 0 0
Colesterol mg - 0 0 0 0 0 0
. 0,3- 0,4- 0,3-
Carbohidratos g 130 0,48+ 0,07 0.4 0,61+ 0,08 05 0,51+ 0,07 0.4
Fibra Dietaria Total g 25-38 0 0 0 0 0 0
Vitamina A (RE) ug 800 4,38+ 1,9 %é;_ 5,21+1,6 0,5-1 4,69+ 1,06 0,4-2
Tiamina (By) mg 1,1 0,036+ 0,001 1,7-4 | 0,039+ 0,094 | 3-4,6 | 0,032+ 0,011 2-5
Riboflavina (B,) mg 1,4 0,012+ 0,007 01(21- 0,019+ 0,007 | 2-2,3 | 0,018+0,004 | 1-1,6
Niacina (Bs) mg 16 0,059+ 0,006 %’Z‘ 0,069+ 0,013 %’%‘ 0,066+ 0,013 %’%‘
Ac. PantoténicdBs) mg 6 0,134+ 0,029 12?;1_ 0,129+0,084 | 1,2-3 | 0,123+0,076 | 1,3-3
Piridoxina (Be) mg 1,3 0,021+ 0,08 1,6-3 | 0,028+0,009 | 1,2-3 | 0,026+0,008 | 1,5-3
< - 200- 0,4- 0,5- 0,4-
Ac. Fdlico (Bo) ug 400 2,42+ 0,68 13 2,39+ 0,84 14 2,27+ 0,76 14
CianocobalamingBi») ug 2,5 0,031+ 0,036 0,8-2 | 0,025+ 0,008 0176- 0,036+ 0,009 | 0,6-2
Ac. L-asc6rbico(C) mg 80 0,182+ 0,064 0,1- 0,179+ 0,036 0.2- 0,159+ 0,049 0.1-
0,2 0,3 0,2
Extracto Seco g - 0,79+ 0,01 - 0,88+ 0,02 - 0,81+ 0,06 -
Cenizas Totales* g - 0,08+ 0,03 - 0,11+ 0,02 - 0,09+ 0,02 -
Nitrégeno Total g - 0,01+ 0,001 - 0,03+ 0,005 - 0,011+ 0,008 -
Cafeina g - 0,005+ 0,001 - 0,04+ 0,01 - 0,015+ 0,008 -
Acidos Clorogénicos g - 0,12+ 0,006 - 0,29+ 0,01 - 0,17+ 0,01 -

Ref.: (1) Tamafio de porcion 3g: 200nG2) % del Valor Dietario (VD)obre la base de una dieta diaria de 2000

kcal u 8400 kJ.- *La composicion elemental es aadia en particular en el apartado (4)
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4. CONTENIDO Y YALOR NUTRICIONAL DE 22 ELEMENTOS MINERALES
EN DROGA CRUDA, CEBADURA Y MATE €OCIDO

Fueron obtenidos datos analiticos de 32 elemeAmsA|, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Ske,S5i, Sn, Sr, Th, Ti, Tl, U, V, y Zn)
contenidos en muestras de droga cruda y sus imesi@si como en la leche empleada para
elaborar el “mate cocido con leche”. Ellos compemibs principales elementos minerales
esenciales cuantitativos (requeridos en >100 mgli@)r elementos traza esenciales (<100mg
por dia) y elementos ultra-traza, utiles para l&ricidan y el mantenimiento de la salud
humana, junto con algunos minerales cuya imporataiavia es objeto de investigacion
(Bowman & Russell 2003) o que han probado preseptapiedades perjudiciales. La
concentraciéon de minerales en las muestras estasegpiada en las Tablas por su media

aritmética (promedio) y por la desviacion estarmaada en material seco al aire.

4.1. DROGA CRUDA

En general, el contenido de minerales en drogaaaietlex paraguariensisesulto
superior al dé. dumosaen todos los elementos analizados, a excepci@dmd€u, Ba, Sry
Th (Tablalll.44).

Entre los elementos esenciales mayoritarios, lagadr crudas contienen importantes
cantidades de K, Ca, Mg, P y Na, en la misma seta&m ambas especies vegetales y en su
mezcla (Tabldll.42), aunque son mas abundanteslexpraguariensigdesde 1,2 veces mas
para Ca hasta 2,5 veces mas para Na) qliedeimosa mientras que el contenido mineral de
la mezcla estd siempre directamente relacionado relacion 70:30. Se destaca el escaso

contenido de Na en ambas especies.

En cuanto a elementos traza esenciales, no fueatbadas diferencias especificas
significativas en la concentracién de Mn, Fe y iB&ntras que si se presentan diferencias
significativas en el contenido de Zn, Li, Cu, Np,Cr y V de ambas especies. Por ultimo,
Mo no fue detectado. El elemento traza esenuiat abundante es Mn, con contenidos

similares en ambas especies (c. 600-700 riy.kg
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Tabla 111.44. Contenido Mineral en Droga Cruda (PS)

Elementos Limite _(11etepci(')n llex dl_Jlmosa(ID) llex paragluariensis(IP) M(eYZOCE?OIgfpl)P
(mg.kg" cenizas) (mg.kg" PS) (n=10) (mg.kg" PS) (n=10) (mg.kg: PS) (n=10)
Elementos Esenciales Cuantitativos (requerimientos 80 mg.dia
K 0,45 7.957,9 +615,6 11.352,1 + 1.271,4 8.254,3 + 957,5
Ca 0,021 6.266,3 + 557,7 7.688,2 + 1.256,2 6.856,7 +1.270,1
Mg 0,06 5.246,2 £ 629,5 6.988,1 +1.340,1 5.959,59,86
P 0,15 640,7 +41,3 1.371,3 £259,5 823,1+98,5
Na 0,06 148,1+10,8 372,2+547 230,7 £ 27,6
Elementos Esenciales Traza (requerimientos <100 mg.dja
Mn 0,003 630,7 £79,9 684,6 +148,5 648,2 +177,5
Fe 0,012 104,2 + 13,2 124,1 + 30,6 109,0 £ 8,7
Zn 0,006 89,97 £ 9,64 37,62+7,28 76,82 + 21,81
Cu 0,009 15,36 + 3,31 8,74 +1,86 12,73 £ 3,02
Ni 0,03 2,75+0,36 4,91 +1,55 3,42 £ 0,64
Co 0,006 0,313 +£0,027 0,634 +£0,182 0,396 + 0,085
Cr 0,012 0,398 + 0,062 0,997 £ 0,259 0,594 + 0,159
Se 0,15 0,642 +£0,115 0,792 £ 0,088 0,698 + 0,241
V 0,009 0,191 + 0,086 0,529 £ 0,115 0,272 £ 0,077
Mo 0,015 Nd <ld nd
Elementos Ultra-traza y Otros

Si 0,06 1379+ 14,8 33321421 189,1 + 42,3
B 0,009 59,93 + 12,58 92,02 + 16,19 72,74 £ 15,97
Al 0,06 295,8 +43,3 642,7 £ 95,7 412,8 £92,4
Ba 0,003 97,27 £ 15,89 84,98 +19,83 95,24 + 18,67
Sr 0,001 88,03 +13,63 46,04 £9,83 76,06 + 9,88
Li 0,006 7,78 £1,57 22,82 +4,67 13,09 +1,95
Ti 0,006 3,46 + 0,87 7,62 +1,90 4,89 £0,76
Th 0,09 3,44 +0,64 2,55+0,71 3,12 +1,06
Pb 0,084 0,834 £ 0,268 2,91 +0,56 1,26 £ 0,35
Sb 0,063 0,352 £ 0,115 0,614 + 0,091 0,477 +0,114

Referencias: PSpeso seco de droga crudt; limite de detecciomd: no detectadoNota I: los elementos ultra-traza Ag, As, Cd, Hg, Sn,
Tl y U fueron detectados por debajo del limiterinstental en las dos especies y en su mezcla

El mas abundante elemento ultra-traza es Al, segpm Si; en ambos casos la
concentracion es significativamente mayot.graraguariensisduplicando a la de dumosa
Por el contrario, Sr se presenta mas abundanté eomosa y en cuanto a Ba, las

concentraciones en ambas especies son similares.

Otros elementos (Th, Ti, Pb, y Sb) estan presaridsaja concentraciéon (menor a 4
mg.kg?) en la droga cruda de ambas especies, y los delerasntos analizados (Ag, As, Cd,

Hg, Sn, Tl y U) fueron hallados por debajo del térde deteccion del instrumental.

4.2. CEBADURA (INFUSION DISCONTINUA)

La cebadura de estas especies puede ser consideefieente de Mg, Mn, Fe, Cu y
Al, ya que una porcion proporciona mas del 15%ad#idta de referencia de cada uno de ellos
(Tablalll.45).
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Tabla I11.45. Contribucién de la Cebadura a la Ingesta Recomendada de Minerale®

DRI v/o llex dumosa |. paraguariensis Mezcla ID+IP 70:30
n=10 n=10 =
Elementos uL® ) (n=10) (p/p) (n=10)
(mg.dia) mg por Contribucibn a| mg por Contribucibn a| mg por Contribucién a
porcion® | la DRI/UL (%) | porcion® | la DRI/UL (%) | porcién® | la DRI/UL (%)
Elementos Esenciales Cuantitativos (requerimientos 0 mg.dia))
K 4700 354,1+77,8 7,53 476,8+85,3 10,14 393,3+69,2 8,37
1000-12086, 2,1-2,6 0,64-0,77 1,65-1,99
Ca 2500 25,59+3,03 102 7,69+1,42 0.9 19,89+4,56 0.8
310-326; 42,6-44 40,4-41,7 44,1-45,5
Mg 350 136,4+30,1 12.2 129,3+42,3 36,9 141,3+35,6 40,4
70C; 2,9 5,4 3£
P 4000 20,3845,76 0.5 37,71+4,9 0.9 23,9945,15 0.6
1500, 0,4 1,22 0,6
Na 2300 6,210,89 0. 16,01+1,4 0 8,49+1,22 PP
Elementos Esenciales Traza (requerimientos <100 mg.dja
Mn 1’81%3; 23,62+3,51 1.026-1.3%2 | 15,75+3,88 684-875 21,08+4,99 916-1.171
8-18; 16,8-37,7 15,2-34,% 16,4-37
Fe 45° 3,02+0,36 6.7 2,73+£0,73 6.1° 2,96+0,52 6.6°
8-115% 9,82-13,8 4,81-8,12 9-12.4
Zn 40 1,08+0,14 27 0,653+0,132 16 0,994+0,266 25
0.9, 32,7 35,5 28,9
Cu 10 0,296+0,069 0.6 0,327+0,096 0.9 0,262+0,056 0.6
q no
Ni establecidd | 0:072£0,016 i 0,105+0,029 10 0,081+0,033 3
no
Co establecidd | 0:004£0,001 - 0,011+0,008 - 0,008+0,002 -
Elementos Ultra-traza y Otros
. no
Si establecidd | 226037 - 5,04+1,25 - 3,24+0,79 -
B 20° 0,269+0,084 13 0,146+0,033 0,77 0,219+0,049 1,05
Al 2-1¢ 0,275+0,050 2,7-13% 0,6460,121 6,4-32 0,3690,074 3,6-18
8-115% 1,7-2,4 1,54-2,12 1,6-2,2
Ba 40° 0,198+0,049 0.1° 0,174+0,037 0.4 0,185+0,238 0.5
no |
Sr establecidd 0,152+0,019 - 0,211+0,039 - 0,173+0,052 -
Li 0,2-0,6 0,008+0,003 1,33% 0,026+0,005 3,33-10 0,018+0,005 1,67%

Ref.: ® Calculada sobre la base de las DRIs (Dietary Referdntakes) y/o de las ULs (Tolerable Upper Intakmsadas en los
requerimientos de hombres y mujeres entre 19-56 décedad, dond® es la Ingesta Adecuada (Adequate Intake witw.nap.ed) ©
Tolerancia méxima de ingesta (Tolerable Upper Leve); © Asignacion dietaria recomendada (Recommended ipigiiowance, RDA,
www.nap.edy @ Ingesta diaria tipica (Typical Daily Intake, Niets 2003);® Ingesta dietaria estimada (Estimated Dietary ktakOT
2003). -® Tamafio de porcién: 50g de droga cruda en 500 ndgda pura recientemente hervida (c. 84°C).

Nota I: Los elementos traza esenciales Cr, Se, V y Mfuamn detectados en la cebadursota Il: Los elementos ultra-traza Ti, Th, Pb,
Sh, Ag, As, Cd, Hg, Sn, Tl, y U no fueron detectaela la cebadura.

Mn esta presente en grandes cantidades (especialererl caso de dumosg, muy

por encima del limite de referencia de la inge&sal que es de 11 mg.dia

También cubre entre el 40 y el 45% de las necds&ldiarias de Mg, entre 15-38%
de la demanda de Fe, 28-35% de las necesidades, deetitre 7,5 a 10% de la demanda de
K. En cuanto a la contribucién de Al, es mayor @cébadura de paraguariensigentre 6-

32%), reduciéndose progresivamente en lamezclaO3%® y en. dumosa (13.2%).

159



Optimizacion del proceso de produccion... Marcos Maiocchi

Otra contribucion importante es la de Zn (apro%3%), y en menor medida lo son las de Ca,
P, Li, Ni y Ba.

4.3. MATE €OCIDO (INFUSION AL 1,5%)

En el mate cocido de ambas especies y en su mea3a (p/p) solo 3 elementos

(Mn, Mg y Cu) aparecen en cantidades apreciabtespanuestra la Tabli.46 .

Tabla 111.46. Contribucién de la Infusion al 1.5% (“Mate Cocido”) de ambas especies diex y “Mate
Cocido” a la Ingesta Recomendada de Mineral&3

. . +
llex dumosa(ID) I. paraguariensis(IP) Mez.cla il
=10 =10 70:30 (p/p)
Elementos | DRIY/0 uL® =) =) (n=10)
Pl
(mg.dia) n:)?c?grz Contribucién a n:)?c?grz Contribucién a n:)?c?grz Contribucién a
e DRIUL 6) | POl DRIUL ) | POl DRI/UL (%)
Elementos Esenciales Cuantitativos (requerimientos 0 mg.dia))
22.36 + - 32.63+ N 23.39 + a
K 4,700 398 0.47 .02 0.69 6.05 0.5
c 1,000-1,208 152+ 0.13-0.1% 0.672 0.05-0.07 1.02 + 0.08-0.1C¢
& 2,500 0.35 0.06° 0.096 0.03° 0.23 0.04°
i 7.88 + 2.4-25 7.53 + 2.3-2.F 7.67 + 2.4-25
Mg 310-320; 350 1.72 2,25 1.77 2,15 214 2.2°
i 1.21+ 0.17° 3.06 + 0.44° 1.64 + 0.23°
P 700, 4,000 0.43 0.003° 0.77 0.08° 0.37 0.04°
0.346 + 0.963 + N 0.532 + N
Na 1,50 2,300 0.085 0.02 0.206 0.06 0.121 0.03
Elementos Esenciales Traza (requerimientos <100 mg.dja
b 1.42 + 61.7-78.9 0.945 + 40.9-52.7 1.18 + 51.3-65.58
Mn 18-2.311 0.58 12.9° 0.295 8.6° 0.43 10.7°
] 0.163 + 0.89-2° 0.181 + 1-2.2° 0.163 + 0.89-2°
Fe 8-18; 45 0.035 0.36° 0.027 0.4° 0.052 0.36°
e 0.062 + 0.54-0.75 0.044 + 0.36-0.5T 0.057 + 0.45-0.6Z
Zn 8117 40 0.018 0.15 0.010 0.11° 0.008 0.14°
] 0,028 + 3.1 0.027 + 3.0 0.028 + 3.1
Cu 0.9710° 0.006 0.3° 0.009 0.3° 0.009 0.3°
Ni 1° <ld - <Ild - <Id -
Co no establecidd <ld - <Id - <ld -
Elementos Ultra-traza y Otros
. i 0.121 + 0.938 + 0.311
Si no establecidb 0.028 - 0128 - 0.056 -
0.025 + b
B 20° 0.053 0.1 <Id - <Ild -
0.043 +
Al 2-10¢ <Id - 0.008 - <Id -
B 811 4P 0.012 + 0.09-0.128 0.009 + 0.08-0.1% 0.017 + 0.09-0.128
& ' 0.007 0.03° 0.002 0.02° 0.004 0.04°
) 0.013 + 0.026 + 0.015 +
Sr no establecidd 0.005 - 0.009 - 0.004 -
Li 0.2-0.6 <Id - <Id - <Id -

Referencias: Id Iimite de deteccién. & Calculada sobre la base de las DRIs (Dietary Referemakes) y/o de las ULs
(Tolerable Upper Intake), basadas en los requeniméede hombres y mujeres entre 19-50 afios de edade® es la
Ingesta Adecuada (Adequate Intake, Wiyw.nap.ed); ® Tolerancia maxima de ingesta (Tolerable Upper Leuel); ©
Asignacion dietaria recomendada (Recommended Didtémwance, RDA www.nap.edi @ Ingesta diaria tipica (Typical
Daily Intake, Nielsen 2003§® Ingesta dietaria estimada (Estimated Dietary Int&@T 2003). 2 Tamario de porcién: 3g
de droga cruda en 200 mL de agua pura recienternentila (c. 84°C) y dejando en reposo 5 min.

Nota |: Los elementos traza esenciales Cr, Se, V y Maiamh detectados en la infusién al 1.5Mota Il: Los elementos
ultra-traza Ti, Th, Pb, Sb, Ag, As, Cd, Hg, Sn, TWwyo fueron detectadas en la infusién al 1,5%.
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Una porcién de infusion de las 2 especies y tamtbgsu mezcla provee entre el 40 y
el 80% de los requerimientos diarios de Mn, conifigativas diferencias a nivel especifico:
entre 60-80% de los requerimientos diarios lendumosay entre 40-50% enllex
paraguariensis mientras que el aporte de la mezcla de ambagigstiamente relacionado
con su relacion 70:30; por ello, tanto estas espaxdmo sus mezclas en cualquier proporcion
pueden ser consideradas una importante fuente tdeeksmento mineral. Cu y Mg son
provistos en una proporcion de 3% y 2.3-2.5% ddD&®, respectivamente, con pequefas
diferencias entre las especies. Por su parte, K,PC&Na, Fe, Zn, Si, Ba, Na, Sr y B se
encuentran en cantidades menores al 1% del regaeatordietario diario, mientras que Li,
Ni, Co, y Al aparecen por debajo del limite de deien del instrumental. Finalmente,
algunos elementos traza esenciales (Cr, Se, V yyMolichos elementos ultra-traza (Ti, Th,

Pb, Sb, Ag, As, Cd, Hg, Sn, Tl, y U) no fueron dtddos en estas formas de infusion.

5. CONCLUSIONES SOBRE EL YALOR NUTRICIONAL

Desde el punto de vista nutricional, no puede éstalse diferencias interespecificas
significativas entre los extractos acuosos obtenalpartir dd. paraguariensise I. dumosa
en cambio, hay una sustantiva diferencia cuant#tantre cada tipo de extracto (a favor de la
cebadura), en funcién de la cantidad de materia pee solvente utilizados en la preparacion
de cada porcion. En cuanto a la mezclal.ddumosacon |. paraguariensis los valores
analiticos resultaron estrechamente correlacionadosla proporcion 70:30 con que fue

preparada.

Los parametros analizados resultaron en generabhuésen. paraguariensigque en
I. dumosasobre todo en valor caldrico, carbohidratos, zagicafeina, acidos clorogénicos y
algunos elementos minerales; otros (proteinagygatro total, vitaminas y algunos minerales)
mostraron valores muy semejantes, y finalmente woo®s minerales resultaron de mayor
magnitud erd. dumosabasado esto en la mayor extractabilidad que pr@ssta especie. Por

su parte, en ningun caso fueron detectadas grafibsas dietarias.

Entre los minerales, es destacable el aporte mndaktque realiza la ingesta de una
porcion de cebadura de ambas especies: el totaegetrimiento diario de Mn, el 20% del
Cu yca. 40% del Mg, mientras que la porcion elgadura dé. dumosaaporta la totalidad
del Zn, del cual. paraguariensissélo aporta el 20%, cubriendo en cambio el 16 %ode

requerimientos de K mientras que lallde dumosasolo el 10%.
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Por su parte, y a excepcion del Mn, la porcién dg¢encocido de ambas especies no
genera un aporte significativo de los elementodizatos en relacion a los valores diarios

recomendados.

Considerando los estandares establecidos por el @&4roductos aqui analizados se
encuentran comprendidos en las denominaciones dyernhte” (lex paraguariensis y
“dumosa” (lex dumosa y su composicion esta incluida en la variabdidaermitida por

dicho Codigo para ambos productos.
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A través de los estudios llevados a cabo duranpreslente trabajo, se ha arribado a
interesantes conclusiones en los aspectos farmi@cobos, farmacogndsticos, quimicos,
tecnoldgicos y nutricionales acerca de dos espesigechamente relacionadas, con amplio
uso popular en el Cono Sur de Améridex dumosa Reissek, “dumosa” o “yerba sefiorita”, e

I. paraguariensis A. St.-Hil., “yerba mate” (Aquifoliaceae).

Se ha establecido los caracteres diacriticos didakes entre las especies estudiadas,
se ha identificado adulterantes no congenéricasa®stablecido los parametros nutricionales
comparativos, y finalmente se ha aportado al diskfiles procesos tecnolégicos que llevaron
a la inclusion dé. dumosa en el Cadigo Alimentario Argentino, y a su exitasioduccion al

mercado.

Las principales conclusiones y los aportes origmale la presente Tesis se detallan a

continuacion.

1. Aspectos Morfoanatbmicos y Micrograficos

Se contribuyo a la optimizacion del control de dadi de las drogas crudas derivadas
de llex dumosa y de |. paraguariensis. Recientemente se ha comunicado algunas de las

conclusiones farmacobotanicas de este estudio (dlaiiet al. 2011.a).

¢ Ambas especies pueden ser distinguidas por suscte@s morfoanatomicos,
particularmente por el ambito y margen foliares,algunos de sus parametros
micrograficos (nUmero de estomas de la epidernpsrgr, nimero de islotes y nimero
de terminales de nerviacion) resultan determinaptea el control de calidad de las
muestras comerciales, particularmente cuando éstshallan reducidas a una
granulometria muy pequefia, como en el caso derkmysaborada y los saquitos para
infusion.

¢ Entre los parametros micrograficos cuantitativofcutados para ambas especies, el
namero de islotes (NI) y el nimero de terminales@wiacion (NTN) son comunicados

por primera vez.

¢ Se detecto la presencia de dos adulterantes n@iénigos en “yerba matelangifera
indica L. (Anacardiaceae) \.igustrum lucidum Aiton (Oleaceae), de los cuales se

comunica por primera vez sus parametros microgrgficomparativos: numero de
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estomas (NE) e indice de estomas (IE) de ambagfisig®e relacion de empalizada

(Remp), nimero de islotes (NI) y numero de ternaeimale nerviacion (NTN).

2. Aspectos Fisico-quimicos y Nutricionales

Los valores nutricionales de la droga cruda y Kkisaetos acuosos (extracto acuoso
discontinww de 50g de materia seca procesada en 500m| dedaguiente hervor, llamado
aqui y en adelantecébadura”, e infusion al 1,5%, llamada aqui y en adelambaté cocido”)
de |I. dumosa e |. paraguariensis no mostraron diferencias interespecificas cualdat

aungue si una sustantiva diferencia cuantitativalgumos de los parametros analizados.

Las propiedades fisico-quimicas de los extractasgosws han sido objeto de una
reciente comunicacion en el curso de nuestros iest@ilaiocchiet al. 2011 b), al igual que
informacion sobre el valor nutricional comparatd@ambas especies en estudio (Maioechi

al. 2011c).

¢ En funcion de la cantidad de materia seca y deestdvutilizados en la preparacion de
cada porcion, la cebadura supera significativameiitanate cocido en los valores
alcanzados por muestras de ambas especies. Evsl&srohas de consumo se observd una

menor remocion de extracto erdumosa.

¢ En cuanto a la mezcla dedumosa conl. paraguariensis, los valores analiticos resultaron

estrechamente correlacionados con la proporci@07n que fue preparada.

¢ Los pardmetros analizados resultaron en generakit@senl. paraguariensis que enl.
dumosa, sobre todo en valor calérico, carbohidratos, zas)icafeina, acidos clorogénicos
y algunos elementos minerales; otros (proteinaspg@no total, vitaminas y algunos
minerales) mostraron valores muy semejantes, yinfigate unos pocos minerales
resultaron de mayor magnitud erdumosa, basado esto en la mayor extractabilidad que
presenta esta especie. En cuanto a la fibra digtasi mayor en la droga cruda lde
paraguariensis, y resulta nula en los extractos acuosos. Poraste,pen ningun caso

fueron detectadas grasas.

165



Optimizacion del proceso de produccion... Marcos Maiocchi

2.1. Cafeina

Se destac6 sobre todo el bajo porcentaje de cadeifes muestras dedumosa (0,1-

0,25g%g) en comparacion con las correspondientepa aguariensis (1,25-1,7g%g), con

diferencias altamente significativas entre lasplidaciones de datos.

¢

Se concluye que el contenido de cafeina en extraoosos de dumosa es 8-9 veces
inferior al de extractos die paraguariensis; por ello, la ingesta de una porcion de mate

cocido dd. paraguariensis aporta 8 veces mas cafeina que uni d@mosa.

En cebadura se extrajo el 63% de la cafeinh garaguariensis y el 85% dd. dumosa.
En una serie de 10 mates, los perfiles de extraaddcafeina aumentaron hasta el mate
5° enl. paraguariensis, y hasta el 3° y 4° mate éndumosa, con una disminucién gradual

en las sucesivas extracciones.

La cantidad de cafeina que aportan 5 cebaduras. damosa equivale a 1 dd.

paraguariensis.

La extractabilidad de cafeina bajo la forma de mcatédo es similar en las dos especies:

93% enl. paraguariensis y 95%enl. dumosa.

2.2. Fenoles totales, Acidos clorogénicos y Activd antioxidante

¢

Los fenoles totales han sido extraidos en ambasiesp y en las dos formas de extractos
acuosos ensayados (cebadura y mate cocido) enrapar@én del 70%, aunque én

paraguariensis la cantidad total duplica a la extraida a pasilex dumosa.

Entre los polifenoles deex paraguariensis destacan los cafeoil derivados, representados

sobre todo por acidos clorogénico, isoclorogéniocegclorogénico.

Los &cidos clorogénicos estan contenidos en magapopcion en la droga cruda die
paraguariensis (14-16g%g) que en. dumosa (5,1-6g%g), sucediendo lo mismo con

cebadura y mate cocido (2,6 y 2,3 veces masanaguariensis, respectivamente).

En las dos especies analizadas, los acidos clammgéson los principales responsables de
la actividad antioxidante, ya que representan &a®0% de los fenoles totales hallados en
|. paraguariensis, y el 56% de los correspondientels dumosa.

La actividad antioxidante deparaguariensis es casi 3 veces mas alta que la. diemosa

tanto en cebadura como en mate cocido.

166



Optimizacion del proceso de produccion... Marcos Maiocchi

¢ Los acidos clorogénicos presentes en la cebadareesponsables del 89% de la actividad
antioxidante en. paraguariensis y del 94% enl. dumosa; en el caso del mate cocido

representan el 64% énparaguariensisy el 76% en. dumosa.

¢ Un andlisis de la capacidad antioxidantel dgaraguariensis ha sido comunicada en el
curso de nuestros estudios por Chaves, Maiocchoppg & Avanza (2002), demostrando
que la actividad antioxidante in-vitro deparaguariensis resultd mayor que la del “té

verde” Camellia sinensis) mientras que la diéex dumosa fue superior a la del “té negro”.

2.3. Minerales (elementos esenciales mayoritarios}ementos traza esenciales)

En general, la concentracion de todos los elemeniogerales es mayor eh
paraguariensis que en. dumosa. Por su parte, el contenido mineral de la mezsiia gempre
directamente relacionado a su razén 70:30. Se adesiaalto contenido en Mn y el escaso

contenido de Na en ambas especies.

Un analisis preliminar sobre la composicibn minedd ambas especies fue

comunicado en el curso de nuestros estudios (Maiietal. 2002).

2.3.1. Cenizas

¢ El aporte decenizas en droga cruda deparaguariensis es aproximadamente 20% mayor
gue el dd. dumosa; las cenizas en cebadura y en mate cocido tansbiémayores en la

“yerba mate” (20 y 40% mas que lerlumosa, respectivamente).

¢ Los perfiles de extraccién de cenizas aumentaratelsmate n° 3 y luego disminuyen

gradualmente.

2.3.2. Elementos minerales en droga cruda

¢ Las drogas crudas contienen importantes cantidd&etementos esenciales mayoritarios
(K>Ca>Mg>P>Na), siempre en mayor proporciénleparaguariensis (desde 1,2 veces
mas para Ca hasta 2,5 veces mas para Na) quedemosa. El contenido en Na es

considerado bajo.

¢ En cuanto a elementos traza esenciales, el orderageitud es Mn>Fe>Zn>Cu en ambas

especies. No se hallaron diferencias especificgsfisativas en la concentracion de Mn,
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Fe y Se, pero en Zn, Li, Cu, Ni, Co, Cr y V se prgaron importantes diferencias en
ambas especies.

La cantidad de Zn eh dumosa es diez veces mayor que kerparaguariensis, mientras
gue la de Cu representa el doble.

El contenido de Fe es bajo en las dos especievatores préximos.

Mo no fue detectado, mientras que el elemento teaeaciaimas abundante es Mn, con

contenidos similares en ambas especies (ca. 60rg0Q;").

2.3.3. Elementos minerales en cebadura

¢

La cebadura de estas especies puede ser consideefieente de Mg, Mn, Fe, Cu y Al,
ya que una porcion proporciona mas del 15% dedgsarimientos diarios de cada uno de

ellos.

Es destacable el aporte nutricional de la ingestarth porcion de cebadura de ambas

especies: incluye el total del requerimiento didedvin, el 20% de Cu y el 40% de Mg.

Una porciéon de. dumosa aporta la totalidad del Zn, del cuaparaguariensis solo aporta
el 20%, cubriendo en cambio el 16% de los requerntos de K, mientras que la te

dumosa sélo contribuye con el 10% de las necesidademdide este elemento.

La extraccion de los minerales en cebadura esblariaon alta extractabilidad (>70%),
en ambas especies Na, K y Cu/ edumosa Fe (su cebadura aporta 70% mas de hierro) y
en |. paraguariensis Zn; con mediana extractabilidad (35-50%), Mg erbasnespecies
(de una serie de 10 mates, se extrae entre er66%\yde Mg entre los mates 2 al 4), Zny
Mn en|. dumosa, y Fe enl. paraguariensis, y con bajos valores de extractabilidad

(<12%), Ca, en ambas especies.

Se encontré una baja concentracién de Na en ansipagies, aunque la cebaduralde
paraguariensis contiene un 60% mas que laldelumosa. Asi, de una serie de 10 mates,
los 3 primeros dé. paraguariensis suministran el total de Na que aporta una pord®n

cebadura completa dedumosa.

La cebadura dk paraguariensis aporta practicamente el doble del K que l4. diemosa.
Los cuatro primeros mates Heparaguariensis aportan el total del K que corresponderia a
una porcién de cebadura delumosa.
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La cebadura dke dumosa es mas rica en Ca, y la cantidad total extraidgiatuplica a la de
I. paraguariensis, de manera que los dos primeros matek demosa aportan el total de

Ca de la porcion de cebaduraldparaguariensis.

Los elementos traza esenciales Cr, Se, V y Mo emfudetectados en las cebaduras, al

igual que los elementos ultra-traza Ti, Th, Pb,ARh,As, Cd, Hg, Sn, Tl, y U.

2.3.4. Elementos minerales en mate cocido

¢

La porcion de “mate cocido” de ambas especies alizeeun aporte significativo de los
elementos analizados en relacion a los valoregdiegcomendados, a excepcion del Mn,

y en menor medida Mg y Cu.

Una porcion de infusion provee entre el 40-50%péraguariensis) y el 60-80% K.
dumosa) de los requerimientos diarios de Mn, ya que éfitema supera en un 30% el
contenido de Mn de la “yerba mate”. Por ende, anglspecies y su mezcla en cualquier

proporcion pueden ser consideradas una importaated de Mn.

Las concentraciones de Cu y Mg son similares emsiofes de las dos especies, que

aportan entre 2,3 y 3% de los requerimientosabari

Algunos elementos traza esenciales (Cr, Se, V yyimuchos elementos ultra-traza (Ti,
Th, Pb, Sb, Ag, As, Cd, Hg, Sn, Tl, y U) no fuedetectados en las infusiones.

2.3.5. Extractabilidad de los minerales

¢ La extractabilidad de K, Mg, P y Na es alta (de8d& en K hasta 37% en Mg), con

¢

variaciones interespecificas.

I. dumosa presenta mayor extractabilidad de Mg, lo cual cemsp su menor

concentracion en esa especie.

¢ La alta concentracion de Mn en la droga cruda deaanespecies aporta ese elemento en

grandes cantidades a ambos extractos acuosos, ealinqiumosa presenta mayor

extractabilidad.
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¢ Otros elementos extraidos en alta proporcién fueeM0-60%), Cu (35-80%) y Ni (40-
50%), con escasas diferencias interespecificaslaPmaja concentracion de Ni en droga

cruda, no fue detectado en el mate cocido.

¢ El contenido de Fe es comparativamente bajo, clomessimilares en ambas especies, y
los polifenoles propios de estas plantas actualéé@rminando una baja dializabilidad de

este elemento.

¢ Ca muestra una extractabilidad muy baja (2 a 8¥%me mayor eh. dumosa que en

yerba mate.

¢ Tanto Cu como Zn fueron extraidos en mas alta podjpo a partir dd. paraguariensis
que del. dumosa, lo cual compensa la menor concentracion de arelesentos en la

droga cruda dé paraguariensis.

2.3.6. Metales pesados

* Los metales pesados hallados en droga cruda emaago superan los niveles maximos
de seguridad establecidos por las autoridadesasasita nivel mundial.

* En los extractos acuosos preparados a partir desfgecies ddex en estudio, los metales
pesados no fueron detectados, por lo cual desdepestto de vista ambas especies

constituyen drogas aptas para el consumo alimentitgérapéutico, a las dosis usuales.

2.4. Status legal (Codificacion)

Considerando los estandares establecidos por el, @&Aproductos aqui analizados
se encuentran comprendidos en las denominacionesosh” (lex dumosa) y “yerba mate”
(Ilex paraguariensis), y por su composicion y valor nutricional estarcluidas en la

variabilidad permitida por dicho CAdigo para ampasiuctos.

2.5. Saponinas

El extracto butandlico, que contiene la mayor pdedas saponinas, es 10 % mayor
enl. dumosa que en. paraguariensis. En el curso de este estudio, se ha comunicasgmeias
de alteraciones hematoldgicas, renales o hepd@icasimales de experimentacién sometidos
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a dosis orales del extracto conteniendo saponieaantbas especies (Kochol, Malgor,
Verges, Valsecia, Mendoza & Maiocchi, 2003).

2.6. Aceites esenciales

Ambas especies muestran un bajo rendimiento en westgs volatiles (0,05% ehn
paraguariensisy 0,02% en. dumosa).

¢ Aunque el 60% de los componentes volatiles ideatifos en. dumosa fueron detectados
también enl. paraguariensis, el fingerprint de compuestos volatiles permite identificar

indubitablemente ambas especies, pues presentaficsitivas diferencias cualitativas.

¢ En la fraccion volatil de ambas especies fuerontifieados 68 compuestos quimicos, de
los que 28 correspondierori.adumosa y 57 al. paraguariensis, mientras que 17 de ellos

resultaron comunes a ambas especies.

¢ En el curso del presente estudio se ha dado a eortit compuestos volatiles no
mencionados hasta entonces daf@araguariensis, y 28 pard. dumosa (Maiocchiet al.
2003).

3. Simulacién y optimizacion de los procesos indusiles

Los diversos procesos tecnoldgicos han sido ammizan profundidad y adaptados
hasta lograr las mejores condiciones de trabagy gimulacién a escala de laboratorio ha
permitido establecer los parametros mas adecuadadqgrar la mayor calidad comercial en

|. dumosa.

¢ Los tratamientos térmicos del material a 25 y 3Bd0mostraron cambios notorios en la
coloracion de las hojas dndumosa, presentandose pardeamiento localizado (bordes) a
45°C. En cambio, eh paraguariensis se observaron cambios de coloracion a todas las
temperaturas de trabajo.

¢ La degradaciéon de los acidos clorogénicos en higals paraguariensis e |. dumosa,
mantenidas en atmésfera estatica de aire, es riuemte influenciada por la temperatura, y

guarda una relacion directa con el pardeamienttaedos especies.

* EnI. paraguariensis se presenta un pardeamiento significativo hasta2ahs, tanto en

condiciones de 25, 35 como de 45°C, al contrarib. damosa, en que ese fenbmeno no
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es cuantificable en los tratamientos de 25 y 358§tehlas 72 h, pero si es significativo y
localizado en los bordes a 45°C. Por ello, lashd@. dumosa pueden ser almacenadas a
temperaturas no mayores de 35°C durante periodbsista 24h, mientras que laslde
paraguariensis, tal como se comprueba en condiciones habituales secaderos de

yerba mate, deben ser procesadas dentro de lasrpsifmoras desde la cosecha.

* En la simulacion del zapecado, una remocion de agla&80 al 40% en hojas recién
cortadas de ambas especies se consiguido medianataghiento en horno de microondas
por 30s a 750W. Coincidiendo la pérdida de humegdad tiempos con los del zapecado
industrial de hojas diex paraguariensis recién cortadas, puede considerarse equivalentes
el zapecado habitual en la industria yerbateratgagdmiento en horno de microondas en

las condiciones indicadas.

 En la simulacion del secado, la pérdida de aguae elat salida del zapecador (o
microondas) y la entrada al secadero es de 8 apHd&ambas especies, mientras que en
el proceso total,. dumosa presentd mayor velocidad de secado, para laseimgseraturas
ensayadas (65, 80 y 95°C). Esto implica que egtaces requiere menos tiempo de
tratamiento de secado, con la ventaja de una nedigdencia en el consumo de energia en

este proceso.

 La humedad de equilibrio en paraguariensis resultd ligeramente superior a la de

dumosa.

e Las hojas de. paraguariensis presentan un mayor contenido inicial de clorofdag b y
feofitinas a y b que las dedumosa, y la velocidad de degradacion de las clorofilasba
en |. paraguariensis es mayor que la de dumosa. En cambio, la transformacion de
feofitinas en pirofeofitinas transcurre a mayoroeedlad en esta ultima, siendo estos

procesos influenciados de manera determinantel pjracremento de temperatura.

En resumen, se ha demostrado fee dumosa resulta adecuada para su empleo como

hierba para uso en cebadura e infusién, y que aataadl procesamiento industrial actual de

la “yerba mate” I{ex paraguariensis) implementando algunas modificaciones técnicas.
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